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本 书 系 统 介 绍 MATLAB 遗传 算法 和 直接 搜索 了 
分 为 9 章 。 第 一 章 至 第 四 章 介 绍 遗传 算法 的 基础 知识 , 包括 遗传 算法 的 基本 上 原 怪 
里 ,模式 定 理 , 改进 的 遗传 算法 ， 
国 设 菲 尔 德 (Sheffield) 大 学 的 MATLAB 遗传 算法 
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穷 生 


MATLAB 是 MathWorks 公司 推出 的 一 套 高 性 能 的 数值 计算 和 可 视 化 软 
件 。 它 集 数 值 分 析 、 和 抢 阵 运算 、 信 号 处 理 和 图 形 显示 于 一 体 , 构成 一 个 方便 的 、 
界面 友好 的 用 户 环 境 。MATLAB 强大 的 扩展 功能 和 影响 力 吸 引 各 个 领域 的 专 
家 相继 推出 了 许多 基于 MATLAB 的 专用 工具 箱 。MATLAB 强大 的 科学 运算 、 
灵活 的 程序 设计 流程 、 高 质量 的 图 形 可 视 化 与 界面 设计 、 便 捷 的 与 其 他 程序 和 
语言 的 接口 等 功能 ,使 之 成 为 当今 世界 最 有 活力 和 最 具 影 响 力 的 可 视 化 软件 。 

遗传 算法 (Genetic Algorithm， 简 称 GA) 是 以 自然 选择 和 遗传 理论 为 基础 ， 
将 生物 进化 过 程 中 适 者 生存 规则 与 群体 内 部 染色 体 的 随机 信息 交换 机 制 相 结 
合 的 高 效 全 局 寻 优 搜索 算法 。GA 据 弃 了 传统 的 搜索 方式 ,模拟 自然 界 生物 进 
化 过 程 ,， 采用 人 工 进 化 的 方式 对 目标 空间 进行 随机 优化 搜索 。 它 将 问题 域 中 的 
可 能 解 看 做 是 群体 的 一 个 个 体 或 染色 体 , 并 将 每 一 个 个 体 编 码 成 符号 串 形式 ， 
模拟 达尔 文 的 遗传 选择 和 自然 淘汰 的 生物 进化 过 程 , 对 群体 反复 进行 基于 遗传 
学 的 操作 (遗传 、 交 叉 和 变异 ) 。 根 据 预定 的 目标 适应 度 函 数 对 每 个 个 体 进行 评 
价 , 依据 适 者 生存 、 优 胜 劣 汰 的 进化 规则 , 不 断 得 到 更 优 的 群体 ,同时 以 全 局 
并 行 搜索 方式 来 搜索 优化 群体 中 的 最 优 个 体 ， 以 求 得 满足 要 求 的 最 优 解 。 

自从 1975 年 John H. Holland 教授 出 版 关于 GA 的 经 典 之 作 《Adaptation 
in Natural and Artificial Systems》 以 来 , GA 已 获得 广泛 应 用 。 从 遗传 算法 的 整 
个 发 展 来 看 ,20 世纪 70 年 代 是 兴起 阶段 ，20 世纪 80 年 代 是 发 展 阶段 ，20 世纪 
90 年 代 是 高 潮 阶 段 。 遗 传 算法 作为 一 种 实用 、 高 效 、 重 棒 性 强 的 优化 技术 ,发 
展 极 为 迅速 , 已 引起 国内 外 学 者 的 高 度 重视 。 

遗传 算法 提供 了 一 种 求解 非 线 性 、 多 模型 、 多 目标 等 复杂 系统 优化 问题 的 
通用 框架 , 它 不 依赖 于 问题 具体 的 领域 ,已 经 广泛 应 用 于 函数 优化 、 组 合 优化 、 
自动 控制 、 机 器 人 学 、 图 像 处 理 、 人 工 生 命 、 遗 传 编 码 、 机 器 学 习 等 科技 领域 ， 
并 且 已 经 在 求解 旅行 商 问题 、 背 包 问 题 、 装 箱 问题 、 图 形 划分 问题 等 方面 的 应 
用 取得 了 成 功 。 






































由 于 GA 在 大 量 问 题 求 解 过 程 中 独特 的 优点 和 广泛 的 应 用 ,许多 基于 
MATLAB 的 遗传 算法 工具 箱 相 继 出 现 , 其 中 出 现 较 早 、 影 响 较 大 、 较 为 完备 
者 当 属 英国 设 菲 尔 德 (Sheffield) 大 学 推出 的 基于 MATLAB 的 遗传 算法 工具 
箱 。 另 外 , 还 有 美国 北 卡 罗莱 纳 那州 立 大 学 推出 的 可 与 MATLAB 一 起 使 用 的 
遗传 算法 优化 工具 箱 GAOT(CGenetic Algorithm Optimization Toolbox) 。 考 虑 
到 前 者 在 内 容 上 已 经 覆盖 到 后 者 ,因此 本 书 将 着 重 介绍 英 国 设 菲 尔 德 大 学 的 基 
于 MATLAB 的 遗传 算法 工具 箱 。 值 得 注意 的 是 ，MathWorks 公司 最 新 发 布 了 
一 个 专门 设计 的 MATLAB 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 (Genetic Algorithm 
and Direct Search Toolbox),， 本 书 同 时 也 详细 介绍 了 这 个 遗传 算法 与 直接 搜索 
工具 箱 及 其 使 用 方法 。 

书 中 通过 大 量 实例 ,介绍 了 如 何 利 用 提供 的 遗传 算法 工具 箱 函 数 来 编写 
MATLAB 程序 ,解决 实际 问题 。 

在 此 ， 作 者 非常 感谢 西安 电子 科技 大 学 王 宝 树 教授 、 周 利 华 教授 、 李 荣 才 
教授 等 的 指导 和 鼓 励 , 以 及 空军 工程 大 学 计算 机 系 吕 瘤 教授 等 的 支持 和 帮助 ， 
真诚 感谢 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 的 大 力 支 持 。 

需要 特别 指出 ,虽然 作者 竟 尽 所 能 ,精心 策划 章节 结构 和 内 容 编排 ， 详 细 
测试 书 中 的 每 一 个 实例 ， 尽 可 能 简明 而 准确 地 表述 其 意 , 但 限于 水 平和 资料 ， 
书 中 的 错误 和 不 足 之 处 在 所 难免 ， 忍 请 读者 不 吝 指 正 。 
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遗传 算法 (Genetic Algorithm ， 简 称 GA) 起 源 于 对 生物 系统 所 进行 的 计算 机 模 
拟 研 究 。 美 国 Michigan 大 学 的 Holland 教授 及 其 学 生 受 到 生物 模拟 技术 的 启发 ， 创 
造 出 了 一 种 基于 生物 遗传 和 进化 机 制 的 适合 于 复杂 系统 优化 的 自 适 应 概率 优化 技 
术 遗传 算法 。1967 年 ，Holland 的 学 生 Bagley 在 其 博士 论文 中 首次 提出 了 “ 遗 
传 算 法 ”一 词 ， 他 发 展 了 复制 、 交 叉 、 变 异 、 显 性 、 倒 位 等 遗传 算 子 , 在 个 体 编 码 上 
使 用 双 倍 体 的 编码 方法 。Holland 教授 用 踪 传 算法 的 思想 对 上 自然 和 人 工 目 适应 系统 
进行 了 研究 ， 提 出 了 遗传 算法 的 基本 定理 一 一 模式 定理 (Schema Theorem) ， 并 于 
1975 年 出 版 了 第 一 本 系统 论述 遗传 算法 和 人 工 自 适应 系统 的 专 普 《Adaptation in 
Natural and Artificial Systems》。20 世纪 80 年 代 ，Holland 教授 实现 了 第 一 个 基于 
遗传 算法 的 机 器 学 习 系统 , 开创 了 遗传 算法 的 机 器 学 习 的 新 概念 。1975 年 ， De Jong 
基于 遗传 算法 的 思想 在 计算 机 上 进行 了 大 量 的 纯 数值 函数 优化 计算 实验 ,建立 了 遗 
传 算法 的 工作 框架 ,得 到 了 一 些 重要 且 具 有 指导 意义 的 结论 。1989 年 ，Goldberg 出 
版 了 《Genetic Algorithm in Search，Optimization and Machine Learning》 一 书 ,， 系 统 
地 总 结 了 簿 传 算 法 的 主要 研究 成 果 ， 全 面 完 整地 论述 了 簿 传 算法 的 基本 原理 及 其 应 
用 。1991 年 ，Davis ee of Genetic Algorithms》 一 书 ， 介 绍 了 遗传 算 
法 在 科学 计算 、 工 程 技术 和 社会 经 济 中 的 大 量 实例 。1992 年 , Koza 将 遗传 算法 应 用 
于 计算 机 程序 的 优化 设计 及 上 自 ， 提 出 了 遗传 编程 (Genetic Programming， 简 
称 GP) 的 概念 。 在 控制 系统 的 离线 设计 方面 遗传 算法 被 众多 的 使 用 者 证 明 是 有 效 的 
策略 。 例 如 ，Krishnakumar 和 Goldberg 以 及 Bramlette 和 Cusin 已 证 明 使 用 遗传 优 
化 方法 在 太空 应 用 中 导出 优异 的 控制 器 结构 比 使 用 传统 方法 如 LQR 和 Powell( 包 
威 尔 ) 的 增 音 机 设计 所 用 的 时 间 要 少 (功能 评估 )。Porter 和 Mohamed 展示 了 使 用 
本 质 结构 分 派 任务 的 多 变量 飞行 控制 系统 的 遗传 设计 方案 。 与 此 同时 ， 另 一 些 人 证 
明了 遗传 算法 如 何在 控制 器 结构 的 选择 中 使 用 。 

从 遗传 算法 的 整个 发 展 过 程 来 看 ,20 世纪 70 年 代 是 兴起 阶段 ，20 世纪 80 年 代 
是 发 展 阶段 ，20 世纪 90 年 代 是 高 潮 阶 段 。 遗 传 算 法 作为 一 种 实用 、 高 效 、 鲁 棒 性 强 
的 优化 技术 , 发 展 极为 迅速 ,已 引起 国内 外 学 者 的 高 度 重 视 。 


1.1 遗传 算法 的 概念 
生物 的 进化 (Evolution) 过 程 主要 是 通过 染色 体 之 间 的 交叉 和 变异 来 完成 的 。 基 于 对 自 


然 界 中 生物 遗传 与 进化 机 理 的 模仿 ,针对 不 同 的 问题 ,很 多 学 者 设计 了 许多 不 同 的 编码 方 
Eee 1 Se 






























































































































































































































































































































































法 来 表示 问题 的 可 行 解 , 开发 出 了 许多 种 不 同 的 编码 方式 来 模仿 不 同 环境 下 的 生物 遗传 特 
性 。 这 样 ， 由 不 同 的 编码 CCoding) 方 法 和 不 同 的 遗传 算 子 就 构成 了 各 种 不 同 的 跟 传 算法 。 
遗传 算法 是 模仿 自然 界 生 物 进 化 机 制 发 展 起 来 的 随机 全 局 搜索 和 优化 方法 , 它 借 鉴 了 
达尔 文 的 进化 论 和 盏 德尔 的 遗传 学 说 。 其 本 质 是 一 种 高 效 、 并 行 、 全 局 搜索 的 方法 ,， 它 能 
最 














































































































的 方案 。 在 遗传 算法 的 每 一 代 中 , 根据 个 体 在 问题 域 中 的 适应 度 值 和 从 自然 遗传 学 中 借鉴 
来 的 再 造 方法 进行 个 体 选 择 , 产生 一 个 新 的 近似 解 。 这 个 过 程 导 致 种 群 中 个 体 的 进化 ,得 
到 的 新 个 体 比 原 个 体 更 能 适应 环境 ,就 像 自 然 界 中 的 改造 一 样 。 

个 体 或 当前 近似 解 被 编码 为 由 字母 组 成 的 串 ， 即 染色 体 (Chromosome)， 使 基因 
(Gene， 染 色 体 值 ) 能 在 (表现 ) 域 决策 变量 上 被 惟一 地 描述 。 尽 管 可 以 使 用 二 进 制 、 整 数 、 
实 值 等 ,但 是 在 遗传 算法 表现 型 上 最 常用 的 仍 是 二 进 制 字符 串 。 例 如 ,一 个 问题 具有 两 个 
变量 X1 和 X2, 它们 的 染色 体 结 构 能 用 图 1.1 上 所 示 的 方法 描述 。 



























































































































































尺 1 久 2 


图 1.1 个 体 的 染色 体 结构 

X1 被 编码 为 10 位 ，X2 被 网 码 为 15 位 (位 数 的 多 少 能 够 反映 精确 度 水 平 或 个 体 决 策 
变量 的 范围 ), 是 一 个 不 含 人 们 试图 解决 问题 的 信息 的 染色 体 串 。 这 上 只是 表现 值 的 染色 体 
编码 ,任何 意义 均 可 应 用 于 表现 型 。 无 论 如 何 ， 吕 像 下 面 的 描述 , 搜索 过 程 将 在 决策 变量 
的 编码 中 而 不 是 它们 自身 中 操作 ,当然 除了 在 实 值 基因 被 使 用 的 情况 。 

在 决策 变量 域 中 的 染色 体 表 现 型 已 被 编码 ,可 以 估计 种 群 的 个 体 成 员 的 特性 或 适应 
度 。 通 过 特征 目标 函数 来 估计 个 体 在 问题 域 中 的 特性 。 在 目 然 世界 中 , 这 就 是 个 体 在 现行 
环境 中 的 生存 能 力 。 因 此 ， 目标 函 数 建 立 的 基础 是 在 整个 系 殖 过 程 中 选择 成 对 的 个 体 进 行 
交配 。 

在 再 生 ( 复 制 ) 期 间 , 每 个 个 体 均 被 计算 适应 度 值 , 它 来 自 没 有 加 工 的 原始 特性 度量 ， 
由 目标 函数 给 出 。 这 个 值 用 来 在 选择 中 候 向 更 加 适合 的 个 体 。 相对 整个 种 群 , 适 应 度 高 的 
















































































































































































































































































个 体 具 有 高 的 选中 参加 交配 的 概率 ,而 适应 度 低 的 个 体 具 有 相对 低 的 选中 概率 。 
一 旦 个 体 计 算 了 适应 度 值 , 个 体能 根据 它们 的 相对 适应 度 从 种 群 中 被 选中 并 重组 ， 产 
生 下 一 代 。 和 遗传 算 子 直 接 操 作 染 色 体 的 特征 (基因 )， 使 用 一 般 情 况 下 个 体 的 基因 代码 ， 产 
组 算 












































生 更 适合 的 个 体 。 重 组 算 子 用 在 一 对 个 体 或 一 大 组 个 体 中 交换 基因 信息 。 最 简单 的 重 
是 单 点 交叉 。 
考虑 两 个 二 进 制 父 代 串 ; 
A=10010110 和 B=1l10111000 
如 果 一 个 整 工 是 随机 地 在 1 到 串 长 荆 减 1 之 间 ( 即 [1, 工 一 1]) 选 择 的 , 在 这 点 后 , 两 个 个 体 
间 的 基因 进行 交换 ， 随 后 两 个 子 代 串 产 生 。 例 如 ， 当 交叉 点 T=5 时 ,两 个 子 代 串 产 生 
如 下 : 
































A = 一 10010000 和 B=10111110 
交叉 算 子 并 不 是 必须 在 种 群 的 所 有 串 中 执行 的 。 当 一 对 个 体 被 选中 培育 下 一 代 时 ， 代 
2 说 :二 
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异 引 起 单个 位 的 状态 变化 , 即 0 变 1, 或 者 1 变 0。 

















蔡 的 是 应 用 一 个 概率 P,。 进 一 步 的 遗传 算法 称 为 变异 ,再 次 使 用 











例如 , 在 A“ 中 变异 第 四 位 ,1 变 0, 产生 新 串 为 10000000 。 






































变异 具有 阻 正 局 部 最 优 收敛 的 作用 。 




















一 个 概率 已 , 应 用 到 新 染 








色 体 上 。 变 录 能 根据 一 些 概率 准则 引起 个 体 基 因 表 现 型 发 生变 化 , 在 二 进 制 表 现 型 中 ， 变 


变 并 通常 被 认为 是 一 后 台 算 子 ， 以 确保 研究 问题 空间 的 特殊 子 空 间 的 概率 永 不 为 0。 


在 重组 和 变异 后 ,如 果 需 要 ， 这 些 个 体 串 随后 被 解码 ,进行 目 标 函数 评估 ， 计 算 每 个 
并 且 这 个 过 程 继续 直到 产生 子 代 。 在 
这 种 方法 中 ,种 群 中 个 体 的 平均 性 能 希望 得 到 提高 ， 好 的 个 体 被 保存 并 且 相互 产生 下 一 
代 ,， 而 低 适 应 度 的 个 体 则 消失 。 当 一 些 判定 条 件 满足 后 ， 遗传 算法 则 终止 , 例如 ,一 定 的 遗 











个 体 的 适应 度 值 ,个体 根据 适应 度 被 选择 参加 交配 ， 











传代 数 、 种 群 的 均 差 或 遇 到 搜索 空间 的 特殊 点 。 


1.2 址 传 算 法 

















的 特 操 


遗传 算法 是 一 种 借鉴 生物 界 目 然 选择 (CNatural Selection) 和 目 



































然 遗 传 机 制 的 随机 搜索 




















算法 (Random Searching Algorithms) 。 它 与 传统 的 算法 不 同 , 大 多 数 古 典 的 优化 算法 是 基 
于 一 个 单一 的 度量 函数 (评估 函数 ) 的 梯度 或 较 高 次 统计 ， 以 产生 一 个 确定 性 的 试验 解 序 























列 ; 遗传 算法 不 依赖 于 梯度 信息 ,而 是 通过 模拟 有 
Solution)， 它 利用 茶 种 编码 技术 ， 作 用 于 称 为 染色 体 的 数字 串 ， 模拟 




















的 进化 过 程 。 遗 传 算 法 通过 有 组 织 的 、 随 机 的 信息 交换 来 重新 组 合 那 些 





成 新 的 串 的 群体 。 
1.2.1 遗传 算法 的 优点 
遗传 算法 具有 如 下 优点 : 
























































然 进 化 过 程 来 搜索 最 优 解 COptimal 


这 些 串 组 成 的 群体 








适应 性 好 的 串 ， 生 




















(1) 对 可 行 解 表示 的 广泛 性 。 遗 传 算 法 的 处 理 对 象 不 是 参数 本 喘 ， 而 是 针对 那些 通过 








参数 集 进 行 编码 得 到 的 基因 个 体 。 此 编码 操作 使 得 
作 。 所 谓 结构 对 象 , 泛 指 集合 、 序 列 、 和 矩阵 、 树 、 图 、 链 和 表 等 各 种 一 维 
构 形式 的 对 象 。 这 一 特点 使 得 遗传 算法 具有 广泛 的 应 用 领域 。 比 如 : 




































































遗传 算法 可 以 直接 对 结构 对 象 进 行 操 








或 二 维 甚 至 多 维 结 








@ 通过 对 连接 和 窍 阵 的 操作 ,遗传 算法 可 用 来 对 神经 网 络 或 自动 机 的 结构 或 参数 加 以 





优化 。 











@ 通过 对 集合 的 操作 ,遗传 算法 可 实现 对 规则 集合 和 知识 库 的 精炼 而 达到 高 质量 的 











机 器 学 习 目 的 。 








@ 通过 对 树 结 构 的 操作 , 用 遗传 算法 可 得 到 用 于 分 类 的 最 佳 决 策 树 。 
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图 通过 对 任务 序列 的 操作 ,遗传 算法 可 用 于 任务 j 








目 动 构造 顺序 控制 系统 。 




















陆 划 ， 而 通过 对 操作 序列 的 处 理 
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眉 





《2) 群体 搜索 特性 。 许 多 传统 的 搜索 方法 都 是 单 点 搜索 ,这 种 点 对 点 的 搜索 方法 ， 对 





于 多 峰 分 布 的 搜索 空间 常常 会 陷于 局 部 的 菜 个 单 峰 




















的 极 值 点 。 避 




















日 反 ， 遗 传 算法 采用 的 是 同 





时 处 理 群 体 中 多 个 个 体 的 方法 , 即 同时 对 搜索 空间 中 的 多 个 解 进行 评估 。 这 一 特点 使 遗传 








算法 具有 较 好 的 全 局 搜索 性 能 ,也 使 得 遗传 算法 本 身 易 于 并 行 化 。 














(3) 不 需要 辅助 信息 。 遗 传 算 法 仅 用 适应 度 函 数 的 数值 来 评估 基因 个 体 , 并 在 此 基础 
上 进行 遗传 操作 。 更 重要 的 是 ,遗传 算法 的 适应 度 函 数 不 仅 不 受 连 续 可 微 的 约束 ， 而 且 其 
定义 域 可 以 任意 设 定 。 对 适应 度 函 数 的 惟一 要 求 是 ,编码 必须 与 可 行 解 空 间 对 应 ， 不 能 
死 码 。 由 于 限制 条 件 的 缩小 ,使 得 遗传 算法 的 应 用 范围 大 大 扩展 。 

(4) 内 在 局 发 式 随机 搜索 特性 。 遗 传 算 法 不 是 采用 确定 性 规则 ,而 是 采用 概率 的 变迁 
规则 来 指导 它 的 搜索 方向 。 概 率 仅仅 是 作为 一 种 工具 来 引导 其 搜索 过 程 朝 着 搜索 空间 的 更 
优化 的 解 区 域 移动 的 。 虽 然 看 起 来 它 是 一 种 育 目 搜索 方法 ,实际 上 它 有 明确 的 搜索 方向 ， 
具有 内 在 的 并 行 搜索 机 制 。 

(5) 遗传 算法 在 搜索 过 程 中 不 容易 陷入 局 部 最 优 , 即使 在 押 定 义 的 适应 度 函 数 是 不 连 
续 的 、 非 规则 的 或 有 噪声 的 情况 下 , 也 能 以 很 大 的 概率 找到 全 局 最 优 解 。 

《6) 遗传 算法 采用 目 然 进化 机 制 来 表现 复杂 的 现象 ,能够 快速 可 靠 地 解决 求解 非常 困 
二 的 问题 。 

67) 遗传 算法 具有 固有 的 并 行 性 和 并 行 计算 的 能 

(8) 遗传 算法 具有 可 扩展 性 ， 易 于 同 别 的 技术 混合 。 

应 重点 注意 的 是 , 遗传 算法 对 给 定 问 题 给 出 了 大 量 可 能 的 解答 , 并 挑选 最 终 的 解答 给 
用 户 。 要 是 一 个 特定 问题 并 没有 单个 的 解 ， 例 如 Pareto 最 优 解 系列 中 , 惑 像 多 目标 优化 和 
日 程 安排 的 案例 中 ,遗传 算法 将 尽 可 能 地 用 于 识别 可 同时 奉 换 的 解 。 


1.2.2 遗传 算法 的 不 足 之 处 


遗传 算法 作为 一 种 优化 方法 , 它 存在 自身 的 局 限 性 : 
(1) 编码 不 规范 及 编码 存在 表示 的 不 准确 
(2) 单一 的 遗传 算法 编码 不 能 全 面 地 将 优化 问题 的 约束 表示 出 来 。 考 虑 约束 的 一 个 方 
法 就 是 对 不 可 行 解 采 用 闪 值 , 这样， 计算 的 时 间 必 然 增 加 。 
(3) 遗传 算法 通 第 的 效率 比 其 他 传统 的 优化 方法 低 。 
(4) 遗传 算法 容易 出 现 过 早 收敛 。 
65) 遗传 算法 对 算法 的 精度 、 可 信 度 、 计 算 复 杂 性 等 方面 , 还 没有 有 效 的 定量 分 析 
方法 。 
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1.3 遗传 算法 与 传统 方法 的 比较 








对 于 一 个 求 函 数 最 大 值 的 优化 问题 ( 求 函 数 最 小 值 也 类 似 )， 一 般 可 描述 为 带 约 束 条 件 
的 数学 规划 模型 : 









































max 三 (XI) 
vv S.t. X 毛 及 (1.1) 
有 RED 





式 中 ， 兴 一 本 二 2 “的 为 决策 变量 ， J 太 CAX) 为 目标 函数 ， 已 为 基本 空间 ， 及 是 D 的 一 
个 子 集 。 满 足 约 束 条 件 的 解 称 为 可 行 解 (Feasible Solution)， 人 集合 尺 表 示 由 所 有 满足 约束 
条 件 的 解 所 组 成 的 一 个 集合 , 称 为 可 行 解 集合 .它们 之 间 的 关系 如 图 1.2 所 示 。 





















































图 1.2 最 优化 问题 的 可 行 解 及 可 行 解 集合 
对 于 上 述 最 优化 问题 ， 目 标 函 数 和 约束 条 件 种 类 繁多 ,有 的 是 线性 的 , 有 的 是 非 线性 
的 ; 有 的 是 连续 的 ,有 的 是 离散 的 ; 有 的 是 单 峰 值 的 , 有 的 是 多 峰值 的 。 随 着 研究 的 深入 ， 
人 们 逐渐 认识 到 在 很 多 复杂 情况 下 要 想 完 全 精确 地 求 出 甚 最 优 解 是 不 可 能 的 ,也 是 不 现实 
的 ,因而 求 出 其 近似 最 优 解 或 满意 解 是 人 们 主要 研究 的 问题 之 一 。 
对 于 类 似 上 述 最 优化 问题 , 求 最 优 解 或 近似 最 优 解 的 传统 方法 主要 有 解析 法 、 随 机 法 
和 人 穷 举 法 。 解 析 法 主要 包括 殿 山 法 和 间接 法 。 随 机 法 主要 包括 导 问 随机 方法 和 育 目 随机 方 
法 。 而 穷 举 法 主要 包括 完全 穷 举 法 、 回 澜 法 、 动 态 规划 法 和 限界 剪 杭 法 。 



































此 类 问题 可 以 利用 遗传 算法 求解 










































































。 而 对 于 求解 此 类 问题 ,遗传 算法 与 一 般 传 统 方法 有 





着 本 质 的 区 别 。 图 1.3 所 示 为 传统 算法 和 遗传 算法 对 比 示 意图 。 











图 1.3 





传统 算法 和 遗传 算法 对 比 


1. 遗传 算法 与 局 发 式 算 法 的 比较 
启发 式 算 法 是 指 通过 寻求 一 种 能 产生 可 行 解 的 局 发 式 规则 ,找到 问题 的 一 个 最 优 解 或 









































近似 最 优 解 。 该 方法 求解 问题 的 效率 较 高 ,但 是 它 对 每 一 个 所 求 的 问题 必须 找 出 其 特有 的 


















































2. 遗传 算法 与 朴 山 法 的 比较 
让 山 法 是 直接 法 、 梯 度 法 和 Hess 




















局 发 式 规 则 ， 这 个 启发 式 规则 一 般 无 通用 性 ,不 适用 于 其 他 问题 。 但 遗传 算法 采用 的 不 是 
确定 性 规则 , 而 是 强调 利用 概率 转换 规则 来 引导 搜索 过 程 。 





























ian 法 的 通称 。 疏 山 法 首先 在 最 优 解 可 能 存在 的 地 方 

















选择 一 个 初始 点 ， 然 后 通过 分 析 目 标 函 数 的 特性 ,由 初始 点 移 到 一 个 新 的 点 ,然后 再 继续 
































这 个 过 程 。 疏 山 法 的 搜索 过 程 是 确定 的 , 它 通 过 产生 一 系列 的 点 收敛 到 最 优 解 (" 有 时 是 局 
部 最 优 解 )， 而 遗传 算法 的 搜索 过 程 是 随机 的 , 它 产 生 一 系列 随机 种 群 序列 。 二 者 的 主要 差 














异 可 以 归纳 为 如 下 两 点 : 
(1) 讨 山 法 的 初始 点 仅 有 一 个 ， 









































日 决策 者 给 出 ; 遗传 算法 的 初始 点 有 多 个 ,是 随机 产 
本 D 和 














生 的 。 






































(2) 通过 分 析 目 标 函 数 的 特性 可 知 , 惧 山 法 由 上 一 点 产生 一 个 新 的 点 ; 遗传 算法 通过 
遗传 操作 , 在 当前 的 种 群 中 经 过 交叉 、 变 异 和 选择 产生 下 一 代 种 群 。 对 同一 优化 问题 ， 逮 
传 算 法 所 使 用 的 机 时 比 朴 山 法 所 花费 的 机 时 要 多 。 但 遗传 算法 可 以 处 理 一 些 爬 山 法 所 不 能 








解决 的 复杂 的 优化 问题 
































3. 遗传 算法 与 穷 举 法 的 比较 


穷 举 法 就 是 对 解 空 


法 , 即 不 是 对 所 有 解 进 行 党 试 , 而 是 有 选择 地 党 试 , 如 动态 规划 法 、 限 界 剪 枝 法 。 对 于 特定 





























间 内 的 所 有 可 行 解 进行 搜索 , 但 是 通常 的 穷 举 法 并 不 是 完全 穷 举 



































的 问题 ， 穷 举 法 有 时 也 表现 出 很 好 的 性 能 .但 一 般 情 况 下 ,对 于 完全 穷 举 法 ,方法 简单 易 
行 , 但 求解 效率 太 低 ;对 于 动态 规划 法 、 限 界 剪 枝 法 , 则 重 棒 性 不 强 。 相 比较 而 言 ， 跟 传 算 
法 具有 较 高 的 搜索 能 力 和 极 强 的 鲁 棒 性 。 























4. 遗传 算法 与 言 














目 随 机 法 的 比较 








与 上 述 的 搜索 方法 相 比 ,盲目 随机 搜索 法 有 所 改进 , 但 它 的 搜索 效率 仍然 不 高 。 一 般 





而 言 ， 只 有 解 在 搜索 空 











人 











间 中 形成 紧 致 分 布 时 , 它 的 搜索 才 有 效 。 而 遗传 算法 作为 导向 随机 








搜索 方法 ,是 对 一 个 被 编码 的 参数 空间 进行 高 效 搜索 。 








经 过 上 面 的 探讨 ， 能 看 到 遗传 算法 与 更 多 的 传统 优化 方法 在 本 质 上 有 着 不 同 之 处 ,， 主 





要 有 四 点 不 同 : 


(1) 遗传 算法 搜索 种 群 中 的 点 是 并 行 的 ,而 不 是 单 点 。 
只 需 





《2) 遗传 算法 并 。 
应 的 适应 度 。 











(3) 遗传 算法 使 
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需要 辅助 信息 或 辅助 知识 ， AAA 





要 影响 搜索 方 问 的 目标 函数 和 相对 











昌 概 率 变换 规则 ， 而 不 是 确定 的 变换 规则 。 
《4) 遗传 算法 工作 使 用 编码 参数 集 ， 而 不 是 目 身 的 参数 集 ( 除 了 在 实 值 个 体 中 使 用 )。 

















AL 


1.4 有 簿 传 算 法 的 基本 用 语 





于 遗传 算法 是 自然 遗传 学 和 计算 机 科学 相互 结合 渗透 而 成 的 新 的 计算 方法 ， 因 此 遗 




















传 算法 中 经 常 使 用 自然 进化 中 有 关 的 一 些 基 本 用 语 。 了 解 这 些 用 语 对 于 讨论 和 应 用 遗传 算 


法 是 十 分 必要 的 。 














生物 的 遗传 物质 的 主要 载体 是 染色 体 ，DNA 是 其 中 最 主要 的 遗传 物质 ， 而 基因 
(Gene) 又 是 控制 生物 性 状 的 遗传 物质 的 功能 单位 和 结合 单位 。 复 数 个 基因 组 成 染色 体 ， 染 
色 体 中 基因 的 位 置 称 为 基因 座 (Locus)， 而 基因 所 取 的 值 叫做 等 位 基因 (Allele) 。 基 因 和 基 
































因 座 次 定 了 染色 体 的 特征 ,也 就 决定 了 生物 个 体 的 性 质 状 态 。 当 色 体 有 两 种 相应 的 表示 模 





式 ， 即 基因 型 和 表现 型 。 所 谓 表 现 型 ， 是 指 生 物 个 体 所 表现 出 来 的 性 质 状 态 ， 而 基因 型 是 





指 与 表现 型 密切 相关 的 












































因 组 成 。 同 种 基因 型 的 生物 个 体 在 不 同 的 环境 条 件 下 可 以 有 不 









































同 的 表现 型 ， 因 此 表现 型 是 基因 型 与 环境 条 件 相 互 作 用 的 结果 。 在 遗传 算法 中 ,染色 体 对 
应 的 是 数据 或 数组 , 在 标准 的 遗传 算法 中 , 通常 是 由 一 维 的 串 结构 数据 表现 的 。 串 上 各 个 












































位 置 对 应 上 述 的 基因 座 ， 而 各 位 置 上 所 取 的 值 对 应 上 述 的 等 位 基因 。 遗 传 算法 处 理 的 是 染 
色 体 ,或 者 叫 基 因 型 个 体 。 一 定数 量 的 个 体 组 成 了 群体 ， RN 群体 中 个 体 的 数目 称 
为 群体 的 大 小 ,也 叫 群 体 规模 。 而 各 个 体 对 环境 的 适应 程度 叫 适 应 度 。 执 行 站 传 算法 时 包 




















6 人 




















含 两 个 必要 的 数据 转换 操作 ,一 个 是 表现 型 到 
转换 成 遗传 空间 中 的 染色 体 或 个 体 ， 此 过 程 称 为 编码 操作 ; 另 一 个 是 基因 


























二 









































个 相反 操作 ,， 称 为 译 码 操作 。 表 1.1 为 自 


使 用 的 基本 用 语 的 对 应 关系 。 





自然 遗传 











遗传 学 和 遗传 算法 中 基本 用 语 对 照 表 
人 工 遗传 算法 


表 1.1 
算法 





忆 型 的 转换 , 它 把 搜索 衬 


间 中 的 参数 或 解 
型 到 表现 型 的 转 





然 遗 传 学 和 人 工 遗 传 算法 中 所 








染色 体 (Chromosome) 


的 编码 (数据 、 数 组 、 位 趾 ) 








基因 (Gene) 





解 中 每 一 分 量 的 特征 (特性 、 个 性 、 探 测 器 、 位 ) 











等 位 基因 (Allele) 








特性 人 




















座 (CLocus) 








串 中 位 


























E 因 型 (Genptype) 








表现 型 (Phenotyp 





e) 、 解 码 结构 、 候 选 解 





遗传 隐匿 








个 体 (Individual) 





适 者 生存 
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芭 
































算法 停止 时 ,最 优 目标 值 的 解 有 最 大 的 可 能 被 


留 信 








适 





应 性 (Fitness) 





在 
适 











访 度 函数 什 














群体 (Population) 











选 定 的 一 组 解 ( 其 中 解 的 个 数 为 群体 的 规模 ) 








复制 (Reproduction) 





根据 适应 函数 值 选 取 的 一 组 解 




















交配 (Crossover) 














通过 交配 原则 产生 一 组 新 解 的 过 程 








变异 (Mutation) 


遗传 算法 是 多 学 科 结 合 与 渗透 
术 ， 其 研究 方向 了 

















1I. 基础 理论 

















编码 的 某 一 个 分 量 发 生变 化 的 过 程 














1.$ 遗传 算法 的 研究 方 癌 
的 产物 ,， 它 已 经 发 展 成 一 种 自 组 织 























要 有 下 述 几 个 方面 。 


























遗传 算法 的 数学 理论 并 不 完善 , 张 铃 等 对 遗传 算法 的 “模式 定理 ?和 ” 
了 分 析 研 究 ， 指 出 其 不 足 并 指出 遗传 算法 本 质 上 
遗传 算法 中 ,和 群体 规模 和 遗传 算 子 的 探 








一 个 


















































如 何 阻止 过 早 收 敛 也 是 人 们 正在 研究 的 问题 之 一 。 


适应 的 综合 技 








隐 性 并 行 性 ?进行 


具有 定向 制导 的 随机 搜索 技术 。 在 
关 参 数 的 选取 非常 困难 , 但 它们 又 是 必 不 可 少 的 实 


验 参 数 , 在 这 方面 , 已 有 一 些 具 有 指导 性 的 实验 结果 。 超 传 算 法 还 有 一 个 过 早 收 和 敛 的 问题 ， 


2. 分 布 并 行 遗 传 算法 

遗传 算法 在 操作 上 有 具有 高 度 的 并 行 性 , 许多 研究 人 员 都 在 探索 在 并 行 机 和 分 布 式 系统 
上 高 效 执行 遗传 算法 的 策略 。 对 分 布 遗传 算法 的 研究 表明 ,只 要 通过 保持 多 个 群体 和 恰当 
控制 群体 间 的 相互 作用 来 模拟 并 发 执行 过 程 ， 即 使 不 使 用 并 行 计 算 机 ， 也 能 提高 算法 的 执 
行 效率 。 遗 传 算法 的 并 行 性 主要 从 三 个 方面 考虑 ， 即 个 体 适 应 度 评 价 的 并 行 性 、 整 个 群体 
各 个 个 体 适 应 度 评价 的 并 行 性 及 子 代 群体 产生 过 程 的 并 行 性 。 

3. 分 类 系统 

分 类 系统 属于 基于 遗传 算法 的 机 器 学 习 中 的 一 类 , 包括 一 个 简单 的 基于 串 规 则 的 并 行 
生成 子 系统 、 规 则 评价 子 系统 和 遗传 算法 子 系统 。 分 类 系统 被 人 们 越 来 越 多 地 应 用 在 科 
学 、 工 程 和 经 济 领 域 中 , 是 目前 遗传 算法 研究 中 一 个 十 分 活跃 的 方向 。 

4. 送 传 神经 网 络 
遗传 神经 网 络 包括 连接 级 、 网 络 结构 和 学 习 规 则 的 进化 。 遗 传 算 法 与 神经 网 络 相 结 
合 ， 成 功 地 用 于 从 分 析 时 间 序 列 来 进行 财政 预算 。 在 这 些 系 统 中 , 训练 信号 是 模糊 的 ， 数 
据 是 有 了 噪声 的 ,一 般 很 难 正 确 给 出 每 个 执行 的 定量 评价 ,如 果 采 用 遗传 算法 学 习 ， 就 能 死 
服 这 些 困难 ， 显 著 提 高 系统 性 能 。Muhlenbein 分 析 了 多 层 感知 网 络 的 局 限 性 ,并 猜想 下 一 
代 神 经 网 络 将 是 跟 传 神经 网 络 。 

5s. 进化 算法 

模拟 自然 进化 过 程 可 以 产生 重 棒 的 计算 机 算法 一 一 进化 算法 。 遗 传 算 法 是 其 三 种 典型 
的 算法 之 一 ， 其 余 两 种 算法 是 进化 规划 和 进化 策略 ， 这 三 种 算法 是 独立 发 展 起 来 的 。 

6. 人 工 生命 与 遗传 算法 

近 几 年 来 , 通过 计算 机 模拟 再 现 种 种 生命 现象 ， 以 达到 对 生命 更 深刻 理解 的 人 工 生命 
的 研究 正在 兴起 。 已 有 不 少 学 者 对 生态 系统 的 演变 、 食 物 链 的 维持 以 及 免疫 系统 的 进化 等 
用 遗传 算法 做 了 生动 的 模拟 。 但 是 实现 人 工 生命 的 手段 很 多 ,遗传 算法 在 实现 人 工 生 命中 
的 基本 地 位 和 能 力 究 竟 如 何 , 这 是 值得 研究 的 课题 。 


1.6 基于 站 传 算法 的 应 用 























































































































































































































































































































遗传 算法 提供 了 一 种 求解 复杂 系统 优化 问题 的 通用 框架 ,， 它 不 依赖 于 问题 具体 的 领 
域 ， 对 问题 的 种 类 有 很 强 的 鲁 棒 性 , 所 以 广泛 应 用 于 许多 学 科 。 近 十 年 来 ,遗传 算法 得 到 
了 迅速 发 展 。 目 前 , 遗传 算法 在 生物 技术 和 生物 学 、 化 学 和 化 学 工程 、 计 算 机 辅助 设计 、 物 
里 学 和 数据 分 析 、 动 态 处 理 、 建 模 与 模拟 、 医 学 与 医学 工程 、 微 电子 学 、 模 式 识 别 、 人 工 智 
能 、 生 产 调 度 、 机 器 人 学 、 开 矿工 程 、 电 信 学 、 售 货 服务 系 统 等 领域 都 得 到 应 用 ,成 为 求解 
全 局 优化 问题 的 有 力 工 具 之 一 。 下 面 列 出 遗传 算法 一 些 主 要 的 应 用 领域 。 

1. 函数 优化 

函数 优化 (Function Optimization) 是 遗传 算法 的 经 典 应 用 领域 ,也 是 对 遗传 算法 进行 
性 能 评价 的 常用 算 例 。 可 以 用 各 种 各 样 的 函数 来 验证 遗传 算法 的 性 能 。 对 一 些 非 线 性 、 多 
模型 、 多 目标 的 函数 优化 问题 ,使 用 遗传 算法 可 得 到 较 好 的 结果 。 

2. 组 合 优 化 

随 着 问题 规模 的 增 大 ,组 合 优化 问题 的 搜索 空间 也 急剧 扩大 ， 有 时 在 目前 的 计算 机 上 
人 
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用 枚 举 法 很 难 甚 至 不 能 求 出 问题 的 最 优 解 ,对 这 类 问题 ， 人们 已 意识 到 应 把 主要 精力 放 在 
寻求 其 满意 解 上 ， 而 遗传 算法 就 是 寻求 这 种 满意 解 的 最 佳 工具 之 一 。 实 践 证 明 , 遗传 算法 
对 于 组 合 优化 中 的 NP 完全 问题 非常 有 效 。 

3. 生产 调度 问题 

和 采用 簿 传 算法 能 够 解决 复杂 的 生产 调度 问题 。 在 单 件 生产 车 间 调 度 、 流 水 线 生 产 车 间 
调度 、 生 产 规 划 、 任 务 分 配 等 方面 ,遗传 算法 都 得 到 了 有 效 的 应 用 。 

4， 自动 控制 

在 自动 控制 领域 中 有 很 多 与 优化 相关 的 问题 需要 求解 ,遗传 算法 已 在 其 中 得 到 了 初步 
应 用 , 并 显示 出 了 和 良好 的 效果 。 例 如 ,基于 遗传 算法 的 模糊 控制 器 优化 设计 ,用 遗传 算法 
进行 航空 控制 系统 的 优化 ,使 用 遗传 算法 设计 空间 交会 控制 器 等 。 

S. 机 器 人 学 

机 器 人 是 一 类 复杂 的 难以 精确 建 模 的 人 工 系统 ,而 遗传 算法 的 起 源 来 自 于 对 人 工 自 适 
应 系统 的 研究 , 所 以 机 器 人 学 理所当然 地 成 为 遗传 算法 的 一 个 重要 领域 。 例 如 ,遗传 算法 
已 经 在 移动 机 器 人 路 径 规 划 、 机 器 人 逆 运 动 学 求解 等 方面 得 到 很 好 的 应 用 。 

6. 图 像 处理 

图 像 处 理 是 计算 机 视觉 中 的 一 个 重要 领域 , 在 图 像 处 理 过 程 中 , 如 扫描 、 特 征 提 取 、 
图 像 分 割 等 不 可 避免 地 会 存在 一 些 误 差 ， 这 些 误差 会 影响 图 像 处 理 的 效果 。 如 何 使 这 些 误 
差 最 小 是 使 计算 机 视觉 达到 实用 化 的 重要 要 求 ， 遗 传 算法 在 这 些 图 像 处理 的 优化 计算 方面 
找到 了 用 武之 地 。 

7. 遗传 编程 

Koza 发 展 了 遗传 程序 设计 的 概念 ,他 使 用 了 以 LISP 语言 所 表示 的 编码 方法 ,算法 基 
于 对 一 种 树 型 结构 所 进行 的 遗传 操作 来 自动 生成 计算 机 程序 。 

8. 机 器 学 习 

基于 遗传 算法 的 机 器 学 习 , 特别 是 分 类 器 系统 , 在 很 多 领域 中 都 得 到 了 应 用 。 例 如 ， 
遗传 算法 被 用 于 学 习 模 糊 控 制 规 则 ， 利 用 遗传 算法 来 学 习 隶 属 函 数 等 。 基 于 遗传 算法 的 机 
器 学 习 可 用 于 调整 人 工 神经 网 络 的 连接 权 ,， 也 可 用 于 神经 网 络 结构 的 优化 设计 。 分 类 器 系 
统 在 多 机 器 人 路 径 规 划 系 统 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

9. 数据 挖掘 

数据 挖掘 (Data Mining) 是 指 从 大 型 数据 库 或 数据 仓库 中 提取 隐 仿 的、 未 知 的 、 非 平凡 
的 及 有 潜在 应 用 价值 的 信息 或 模式 ， 它 是 数据 库 研 究 中 的 一 个 很 有 应 用 价值 的 新 领域 ， 由 
于 遗传 算法 的 特点 ,遗传 算法 可 用 于 数据 挖掘 中 的 规则 开采 。 

10. 信息 战 
遗传 算法 在 信息 战 领 域 得 到 了 初步 应 用 。 使 用 跑 传 算法 能 够 进行 雷达 目标 识别 、 数 据 
挖掘 、 作 战 仿真 、 雷 达 辑 射 源 识别 、 雷 达 天 线 优化 设计 、 雷 达 目 标 跟 踪 、 言 信号 处 理 、 空 间 
谱 估 计 、 天 线 设 计 、 网 络 入 侵 检 测 、 情 报 分 析 中 的 数据 挖 握 和 数据 融合 、 信 息 战 系统 仿真 、 
作战 效能 评估 、 作 战 辅 助 决策 等 。 

表 1.2 列 出 了 遗传 算法 的 主要 应 用 领域 及 问题 举例 。 
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表 1.2 遗传 算法 的 主要 应 用 领域 
例 子 








控制 








管道 控制 ,， 防 避 导 弹 控 制 ， 机 器 人 控制 

















规划 











产 规划 ,并 行 机 任务 分 本 





设计 











VLSI 布局 , 通信 网 络 设 计 , 喷气 发 动机 设计 














组 合 优化 


TSP 问题 , 背包 问题 ， 几 划分 问题 








图 像 处 理 


模式 识别 ,特征 提取 , 图 像 恢 复 




















信号 处 理 














滤波 器 设计 ， 目标 识别, 运动 目标 分 割 
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生命 的 遗传 进化 





公演 党 党 党 站 
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Holland 创建 的 遗传 算法 是 一 种 概率 搜索 算法 ,和 它 利 用 某 种 网 码 技术 作用 于 称 
为 染色 体 的 数 串 ， 其 基本 思想 是 模拟 由 这 些 串 组 成 的 个 体 进 化 过 程 。 该 算法 通过 有 
组 织 的 、 然 而 是 随机 的 信息 交换 ,重新 组 合 那 些 适 应 性 好 的 串 。 在 每 一 代 中 ， 利 用 
上 一 代 串 结构 中 适应 好 的 位 和 段 来 生成 一 个 新 的 串 的 群体 ; 作为 额外 增 汪 ， 偶 尔 也 
要 在 串 结 构 中 答 试 用 新 的 位 和 段 来 伴 代 原 来 的 部 分 。 

遗传 算法 是 一 类 随机 优化 算法 , 它 可 以 有 效 地 利用 已 有 的 信息 处 理 来 搜索 那些 
有 希望 改善 解 质 量 的 串 。 类 似 于 自然 进化 ,遗传 算法 通过 作用 于 染色 体 上 的 基因 ， 
寻找 好 的 染色 体 来 求解 问题 。 与 自然 界 相似 ,遗传 算法 对 待 求 解 问题 本 号 一 无 所 
知 ， 它 所 需要 的 仅 是 对 算法 所 产生 的 每 个 染色 体 进 行 评 价 ,， 并 基于 适应 度 值 来 改变 
染色 体 , 使 适用 性 好 的 染色 体 比 适应 性 差 的 染色 体 有 更 多 的 寻 殖 机 会 。 


2.1 站 传 算法 的 运行 过 程 

























































































































































































遗传 算法 模拟 了 自然 选择 和 遗传 中 发 生 的 复制 、 交 叉 和 变异 等 现象 ,从 任 一 初始 种 群 
(Population) 出 发 ,通过 随机 选择 、 交 叉 和 变异 操作 , 产生 一 群 更 适应 环境 的 个 体 ， 使 群体 
进化 到 搜索 空间 中 越 来 越 好 的 区 域 , 这样 一 代 一 代 地 不 断 繁 衍 进 化 ,最 后 收敛 到 一 群 最 适 
应 环境 的 个 体 (Individual) ， 求 得 问题 的 最 优 解 。 


2.1.1 完整 的 遗传 算法 运算 流程 


跑 传 算法 的 一 般 步 又 如 图 2.1 所 示 。 
完整 的 遗传 算法 运算 流程 可 以 用 图 2.2 来 描述 。 
图 2.2 可 以 看 出 ,使 用 上 述 三 种 遗传 算 子 (选择 算 子 、 交 叉 算 子 和 变异 算 子 ) 的 遗传 
算法 的 主要 运算 过 程 如 下 : 
(1) 编码 : 解 空间 中 的 解数 据 zx,， 作为 遗传 算法 的 表现 型 形式 。 从 表现 型 到 基因 型 的 喘 
射 称 为 编码 。 遗 传 算 法 在 进行 搜索 之 前 先 将 解 空间 的 解数 据 表 示 成 遗传 空间 的 基因 型 串 结 
构 数 据 ,， 这 些 串 结构 数据 的 不 同 组 合 就 构成 了 不 同 的 点 。 
(2) 初始 群体 的 生成 : 随机 产生 N 个 初始 串 结构 数据 ,每 个 串 结 构 数 据 称 为 一 个 个 
体 ，N 个 个 体 构 成 了 一 个 群体 。 遗传 算 法 以 这 N 个 溃 结 构 作 为 初始 点 开始 和 欠 代 。 设 置 进 化 
代数 计数 器 t<-0; 设置 最 大 进化 代数 工 ; 随机 生成 M 个 个 体 作 为 初始 群体 己 (0)。 
(3) 适应 度 值 评价 检测 : 适应 度 函 数 表 明 个 体 或 解 的 优 劣 性 。 对 于 不 同 的 问题 ,适应 
度 函 数 的 定义 方式 不 同 。 根 据 具 体 问 题 ， 计算 群体 PC 中 各 个 个 体 的 适应 度 。 












































































































































1. 位 串 解释 得 到 参数 
2. 计算 目标 函数 

3. 函数 值 向 适 值 映射 
4. 适 值 调整 


三 种 基本 遗传 算 子 ; 
选择 算 子 


交 又 算 子 
变异 算 子 


1100101010 
1011011101 


1100101010 


1011011101 1100101110 
0011001010 1011011001 


1010110001 


0011001010 
变异 


0011011010 


1100101010 
1011011101 


0011001010 
1010110001 


详 码 





图 2.1 簿 传 算法 的 一 般 步 又 





实际 问题 参数 集 


选择 与 遗传 


经 过 优化 的 一 个 或 多 个 参 
数 集 ( 由 解码 得 到 ) 


改善 或 解决 实际 问题 


图 2.2 站 传 算法 运算 流程 





种 群 1 全 种 群 2 








C4) 选择 : 将 选择 算 子 作用 于 群体 。 

65) 交叉 : 将 交叉 算 子 作用 于 群体 。 

6) 变异 : 将 变 弄 算 子 作用 于 群体 。 

群体 PC 经 过 选择 、 区 叉 、 变 异 运 算 后 得 到 下 一 代 群 体 PC 二 1)。 

67) 终止 条 件 判 断 : 若 长 了 则 嫩 -上 1， 转 到 步骤 (2); 若 上 >T, 则 以 进化 过 程 中 所 
得 到 的 具有 最 大 适应 度 的 个 体 作 为 最 优 解 输出 ,终止 运算 。 

从 遗传 算法 运算 流程 可 以 看 出 , 进化 操作 过 程 简 单 ， 容 易 理 解 , 它 给 其 他 各 种 跟 传 算 
法 提供 了 一 个 基本 框架 。 

一 个 简单 的 遗传 算法 被 Goldberg 用 来 进行 轮廓 描述 并 用 来 举例 说 明 遗 传 算法 的 基本 
组 成 .上 代 种 群 用 变量 尸 ( 妃 表 示 ,， 初 始 种 群 PCo) 是 随机 设计 的 ,简单 遗传 算法 的 伪 代 人 码 描 
述 如 下 : 


procedure GA 











































































































begin 

t 一 0; 

initialize PCt) ; 

evaluate PCt) ; 

while not finished do 

begin 
t 一 趟 二 1 
select PCt) from PCt 一 1); 
reptroduce pairs in PCt) ; 
evaluate PCt) ; 

end 


end 


2.1.2 站 传 算法 的 基本 操作 


遗传 算法 有 三 个 基本 操作 : 选择 (CSelection)、 交 义 (Crossover) 和 变异 (Mutation ) 。 

co 使 它们 有 机 会 作为 父 代 
为 下 一 代 繁 殖 子 孙 。 根据 各 个 个 体 的 适应 度 值 ,按照 一 定 的 规则 或 方法 从 上 一 代 群 体 中 选 
RE 遗传 算法 通过 选择 运算 体现 这 一 思想 ,进行 选 
择 的 原则 是 适应 性 强 的 个 体 为 下 一 代 贡 献 一 个 或 多 个 后 代 的 概率 大 。 这 样 就 体现 了 达尔 文 
的 适 者 生存 原则 。 

(2) 交叉 。 交 叉 操 作 是 遗传 算法 中 最 主要 的 遗传 操作 。 通 过 交叉 操作 可 以 得 到 新 一 代 
人 个体， 新 个 体 组 合 了 父辈 个 体 的 特性 。 将 群体 内 的 各 个 个 体 随 机 搭配 成 对 ， 对 每 一 个 个 体 ， 
以 某 个 概率 ( 称 为 交叉 概率 ，Crossover Rate) 交换 它们 之 间 的 部 分 染色 体 。 交 又 体现 了 信 
上 交 换 的 思想 。 

(3) 变异 。 变 异 操作 首先 在 群体 中 随机 选择 一 个 个 体 , 对 于 选中 的 个 体 以 一 定 的 概率 
随机 改变 串 结 构 数 据 中 某 个 串 的 值 , 即 对 群体 中 的 每 一 个 个 体 ， 以 某 一 概率 ( 称 为 变异 概 
率 ，Mutation Rate) 改变 某 一 个 或 某 一 些 基 因 座 上 的 基因 值 为 其 他 的 等 位 基因 。 同 生物 界 
一 样 ， 遗传 算法 中 变异 发 生 的 概率 很 低 。 变 异 为 新 个 体 的 产生 提供 了 机 会 。 






























































































































































2.2 基本 遗传 算法 


基本 遗传 算法 (也 称 标准 遗传 算法 或 简单 遗传 算法 ，Simple Genetic Algorithm， 人 简称 
SGA) 是 一 种 群体 型 操作 ， 该 操作 以 群体 中 的 所 有 个 体 为 对 象 ， 只 使 用 基本 遗传 算 子 
(Genetic Operator): 选择 算 子 (Selection Operator)、 交 叉 算 子 (Crossover Operator) 和 变 
异 算 子 (Mutation Operator)， 其 遗传 进化 操作 过 程 简 单 ， 容易 理解 ,是 其 他 一 些 遗 传 算法 
的 基础 ， 它 不 仅 给 各 种 遗传 算法 提供 了 一 个 基本 框架 ， 同 时 也 具有 一 定 的 应 用 价值 。 选 择 、 
交叉 和 变异 是 遗传 算法 的 3 个 主要 操作 算 子 , 它们 构成 了 所 谓 的 遗传 操作 ,使 站 传 算法 具 
有 了 其 他 传统 方法 没有 的 特点 。 


2.2.1 基本 遗传 算法 的 数学 模型 


基本 遗传 算法 可 表示 为 
SOA = (CC 了 上 ，P MG,， 卫 和， 了 ) 《2.1) 
式 中 : C 一 一 个 体 的 编码 方法 
下 一 一 个 体 适 应 度 评价 函数 
了 ,一 一 初始 种 群 ; 







































































































































































AM- 一 一 种 群 大 小 ; 
选择 算 子 ; 
症 交叉 算 子 ; 
卫 变异 算 子 ; 





区 遗传 运算 终止 条 件 。 
2.3 所 示 为 基本 遗传 算法 的 流程 图 。 


编码 和 初始 种 群 的 生成 图 
而 检测 | 





种 群 中 个 体 适 应 度 的 检测 评估 





图 2.3 遗传 算法 的 基本 流程 图 

2.2.2 基本 遗传 算法 的 步骤 
1. 染色 体 编 码 (Chromosome Coding) 与 解码 (Decode) 
基本 遗传 算法 使 用 固定 长 度 的 二 进 制 符号 串 来 表示 群体 中 的 个 体 ， 其 等 位 基因 由 二 值 


0，1} 所 组 成 。 初 始 群体 中 各 个 个 体 的 基因 可 用 均匀 分 布 的 随机 数 来 生成 。 例 如 : 

































































X 王 100111001000101101 驶 可 表示 一 个 个 体 ， 该 个 体 的 桨 色 体 长 度 是 2 一 18。 
(1) 编码 : 设 某 一 参数 的 取 值 范围 为 [LU ，U;, ], 我 们 用 长 度 为 & 的 二 进 制 编码 符号 来 
表示 该 参数 , 则 它 总 共产 生 2%% 种 不 同 的 编码 ,可 使 参数 编码 时 的 对 应 关系 为 ， 
000000…0000 王 0 一 一 
000000…0001 一 1 >[ 刀 十 9 
000000…0010 王 2 一 一 -U 十 2 










































































111111…1111 王 2 一 1 一 一 ~-U， 


























加 
甘 2 1 
其 中 ， 人 24 一 1] 吕 
(2) 解码 : 假设 某 一 个 体 的 编码 为 0， ;0 …p0p0， 则 对 应 的 解码 公式 为 
恨 
记 1 2 一 UL 
| (2.2) 














例如 : 设 有 参数 XE[L2, 4], 现 用 5 位 二 进 制 编码 对 X 进行 编码 , 得 私 =32 个 二 进 制 
串 ( 染 色 体 ) : 
00000，00001,，00010，00011,，00100，00101,，00110，00111 
01000,，01001,，01010,，01011, 01100,，01101, 01110,， 01111 
10000，10001，10010，10011，10100，10101，10110，10111 
11000,，11001，11010,，11011，11100，11101，11110，11111 
对 于 任 一 个 二 进 制 串 ， 只 要 代入 公式 (2.2)， 就 可 得 到 对 应 的 解码 ,如 zs 王 10101， 它 




































































对 应 的 十 进 制 为 5 六 .2 一 1 十 0X2 十 1X2 十 0X2 十 1X2 一 21， 则 对 应 参数 X 的 值 
2 三 





一 一 3.3548。 


2. 个 体 适 应 度 的 检测 评估 

基本 遗传 算法 按 与 个 体 适 应 度 成 正比 的 概率 来 决定 当前 群体 中 各 个 个 体 遗 传 到 下 一 代 
群体 中 的 机 会 多 少 。 为 了 正确 估计 这 个 概率 ,要 求 所 有 个 体 的 适应 度 必 须 为 非 负 数 。 所 以 ， 
根据 不 同 种 类 的 问题 ,需要 预先 确定 好 由 目标 函数 值 到 个 体 适 应 度 之 间 的 转换 规律 ， 特 别 
人 目标 函数 值 为 负数 时 的 处 理 方 法 。 例 如, 可 选取 一 个 适当 大 的 正 数 c, 使 
个 体 的 适应 度 为 目标 函数 值 加 上 正 数 c。 

3. 。 

基本 遗传 算法 使 用 下 列 三 种 遗传 算 子 : 

《1) 选择 运算 使 用 比例 选择 算 子 。 比 例 选 择 因 子 是 利用 比例 于 各 个 个 体 适 应 度 的 概率 决 
定 其 子孙 的 遗留 可 能 性 。 若 设 种 群 数 为 M, 个 体 z 的 适应 度 为 广 , 则 个 体 : 被 选取 的 概率 为 




















































































































瓦 二 7 六 沁 
当 个 体 选 择 的 概率 给 定 后 , 产生 [0，1 之 间 的 均匀 随机 数 米 况 定 哪个 个 体 参加 交配 ， 
若 个 体 的 选择 概率 大 , 则 能 被 多 次 选中 , 它 的 遗传 基因 就 会 在 种 群 中 扩大 ; 若 个 体 的 选择 
概率 小 , 则 被 淘汰 。 





















































(2) 交叉 运算 使 用 单 点 交叉 算 子 。 只 有 一 个 交叉 点 位 置 , 任意 挑选 经 过 选择 操作 后 种 


























群 中 两 个 个 体 作 为 交叉 对 象 ， 随 机 产生 一 个 交叉 点 位 置 ， 两 个 个 体 在 交叉 点 位 置 互 换 部 分 
基因 码 ,， 形成 两 个 子 个 体 ， 如 网 2.4 所 示 。 


110 1 1 110 ! 00 | 子 个 体 ! 
| 
011 ， 00 | 子 个 体 ? 











图 2.4 单 点 交叉 示意 图 




















(3) 变异 运算 使 用 基本 位 变异 算 子 或 均匀 变异 算 子 。 为 了 避免 问题 过 早 收敛 ,对 于 二 进 制 
的 基因 码 组 成 的 个 体 种 群 ， 实 现 基 因 码 的 小 概率 翻转 ， 即 0 变 为 1, 而 1 变 为 0, 如 图 2.5 所 示 。 


11011 变异 | 11001 
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图 2.: 





。 基 本 遗传 算法 的 运行 参数 
到 行 参 数 需 要 预先 设 定 ， 即 M,， 了，P.，P,。 
M 为 群体 大 小 , 即 群 体 中 所 含 个 体 的 数量 ,一 般 取 为 20 一 100 
工 为 遗传 算法 的 终止 进化 代数 ,一 般 取 为 100 一 500 
卫 . 为 交叉 概率 ,一般 取 为 0.4 一 0.99; 
三 。、 为 变 录 概率， 一 般 取 为 0.0001 一 0.1。 


2.2.3 遗传 算法 的 具体 例证 


下 面 通过 具体 的 例子 介绍 遗传 算法 的 实际 工作 过 程 。 
假设 目标 函数 为 
max jzZi，zZ) 一 21.5 十 Zisin(C4rZl) 十 Zr sin(20rZy) 《2.3) 
才 你 芝 二 攻 全 省 
| 
如 图 2.6 所 示 ,， 该 函数 有 多 个 局 部 极 值 点 。 






































《2.4) 








图 2.6 目标 函数 的 图 像 








下 面 介绍 求 解 该 优化 问题 的 遗传 算法 的 构造 过 程 。 

第 一 步 ， 确 定 决 策 变量 和 约束 条 件 。 

式 (2.4) 给 出 ,决策 变量 为 z; ，z， 约 束 条 件 为 一 3.0 和 羡 迄 12.1,， 4.1 委 局 委 5.8。 

第 二 步 ， 建 立 优化 模型 。 

式 (2.3) 已 给 出 了 问题 的 数学 模型 。 

第 三 步 ， 确 定编 码 方法 。 

要 进行 编码 工作 ， 即 将 变量 转换 成 二 进 制 串 。 串 的 长 度 取决 于 所 要 求 的 精度 。 例 如 ， 
变量 zi 的 区 间 是 La ,入 ]， 要 求 的 精度 是 小 数 点 后 4 位 ,也 就 意味 着 每 个 变量 应 该 被 分 成 
至 少 ( 一 沾 )X10 个 部 分 。 对 一 个 变量 的 二 进 制 串 位 数 ( 用 mm; 表示 ), 用 以 下 公式 计算 ; 

人 

第 四 步 ， 确 定 解 码 方法 。 

从 二 进 制 串 返 回 一 个 实际 的 值 可 用 下 面 的 公式 来 实现 : 












































































































































D ,一 QQ， 
Ti 一 Qi 十 aecz712QL (SUOS172728)) 义 二 包 (2.5) 
么 ee 











其 中 ，ceci7zaL(Csupbs27z78)) 代 表 变 量 zi 的 十 进位 值 。 
不 妨 设 要 求 的 精度 为 小 数 点 后 4 位 , 则 目标 函数 的 两 个 变量 z 和 z， 可 以 转换 为 下 面 
的 串 ; 




















(12.1 一 (一 3.0)) X10 000 =151 000 
2 2 7 一 18 
(5.8 一 4.1)X10000 王 17000 
2 OO00 3 1 一 15 
70 一 7 十 7 一 18 十 15 一 33 

这 样 ， 一 个 染色 体 串 是 33 位 ， 如 图 2.7 所 示 。 


33 位 
000001010100101001 101111011111110 





1 位- -| FF 1 


也 





2.7 一 个 染色 体 二 进 制 串 

对 应 的 变量 z 和 >z， 的 实 值 如 表 2.1 所 示 。 
表 2.1 染 色 体 二 进 制 与 十 进 制 比较 
二 进 制 数 


000001010100101001 



































101111011111110 





二 二 二 全 人 于 全 二 基 泛 
2 一 1 


2 一 4.1 十 24 518 X > 一 5.361 653 





2.687 969 











初始 种 群 可 随机 生成 如 下 : 
二 [000001010100101001101111011111110 
[001110101110011000000010101001000 
三 [111000111000001000010101001000110 
一 [100110110100101101000000010111001 ] 
[000010111101100010001110001101000 
[111110101011011000000010110011001 
王 [110100010011111000100110011101101 
王 [001011010100001100010110011001100 
王 [111110001011101100011101000111101 
一 [111101001110101010000010101101010] 
相对 应 的 十 进 制 的 实际 值 为 
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叫 一 [zi ， zz 中] 一 [ 一 2.687 969，5.361 653] 
杞 一 [zi，z]=[0.474 101，4.170 144] 
U 一 [zi，z]=[10.419 457，4.661 461] 
帮 一 [zi ， zi 中] 一 [6.159 951，4. 109 598] 
U 一 [zi，z]=[ 一 2.301 286，4.477 282] 
局 一 [zz 一 [L11.788 084，4.174 346] 
太 王 [zi ，z]=[9.342 067，5.121 702] 
U 一 [zi，z]=[ 一 0.330 256，4.694 977] 
要 一 [zz 一 [L11.671 267，4.873 501] 

















U, 一 [zi ，z)] 王 [11.446 273，4.171 908] 
第 五 步 ， 确 定 个 体 评 价 方法 。 
对 一 个 染色 体 串 的 适应 度 评 价 由 下 列 三 个 步骤 组 成 : 
(1) 将 染色 体 串 进行 反 编 码 ， 转 换 成 真实 值 。 在 本 例 中 ,意味 着 将 二 进 制 串 转 为 实 
际 值 : 
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刀 一 (zt)， 开 一 1，2，… (2.6) 
(2) 评价 目标 函数 Fe) 。 
(3) 将 目标 函数 值 转 为 适应 度 。 对 于 极 大 值 问题 , 适应 度 就 等 于 目标 函数 值 ， 即 
eal (UN) 一 /xz ， R 一 1，2，… (2.7) 
0 

行 评 价 。 染色 体 的 适应 度 值 如 下 ， 

eualL(U ) 一 帮 一 2.687 969,，5.361 653) 一 19.805 119 

euwalL(U) = Fo0.474 101,， 4.170 144) 一 17.370 896 

euwalL(U, ) 一 F(10.419 457，4.661 461) 一 9.590 546 

euwaL(U) ) 一 6.159 951，4.109 598) 一 29.406 122 

euwaL(U  ) = (一 2.301 286，4.477 282) 王 15.686 091 

ealLCU,) 一 Fl11.788 084，4.174 346) 一 11.900 541 

ealL(U) ) = 9.342 067，5.121 702) 王 17.958 717 
18 















































evaL(U ) = 太一 0.330 256，4.694 977) 一 19.763 190 
evaL(U,) = Fl11.671 267，4.873 501) 一 26.401 669 
euaLCU = Fl11 .446 273，4.171 908) 王 10.252 480 
由 以 上 数据 可 以 看 出 ， 上 述 染 色 体 中 最 健壮 的 是 DC ， 最 虚弱 的 是 D; 。 
第 六 步 ， 设 计 遗 传 算 子 和 确定 遗传 算法 的 运行 参数 。 
(1) 选择 运算 使 用 轮 盘 选择 算 子 。 
为 基础 的 概率 分 配 来 选择 新 的 种 群 。 其 步骤 如 下 : 
@ 计算 各 染色 体 太 的 适应 度 值 evaZ (CU ) : 
eoal(U) 一 Frz)， 有 一 1，2，… 人 
@ 计算 群体 的 适应 度 值 总 和 : 




















































































































zop 一 ze 
有 EUQLCU  ) (2.9) 
尺 一 1 
@ 计算 对 应 于 每 个 染色 体 [的 选择 概率 卫 ，: 
本 Ce (2. 10) 





田 计算 每 个 染色 体 [已 的 累计 概率 Qu: 


网 本 (2. 11) 
在 实际 工作 中 , 选择 新 种 群 的 一 个 染色 体 按 以 下 步骤 完成 : 
@ 生成 一 个 L0,，1] 间 的 随机 数 。 
@ 如 果 7y>Q,， 就 选择 染色 体 U; 否则, 选择 第 & 个 染色 体 DC2 过 & 过 jpop 一 size) 














QU 委 了 和 去 CA 








那么 , 本 例 中 种 群 的 适应 度 总 和 为 


本 二 二 站: 二 2872 
下 一 江 











对 应 于 每 个 染色 体 UL CR=1,，2，…，10) 的 选择 概率 已 , 如 下 : 
也 = 王 0.111 180 PP,=0.097 515 了 ,=0.053 839 ”了 =0.165 077 也 = 王 0.088 057 
也 ,一 0.066 806 ”了 PP =0.100815 ”PP,=0.110 945 “也 ,=0.148 211 也,=0.057 554 
对 应 于 每 个 染色 体 DCR=1,，2，…，10) 的 累计 概率 Q, 如 下 ; 
Q =0.111 180 Q,=0.208 695 Q,=0.262 534  Q,=0.427 611  Q =0.515 668 
Q,=0.582 475  Q =0.683 290 Q,=0.794 234  Q=0.942 446 Q,=1.000 000 
现在 ,我 们 转动 轮 骨 10 次 ,每 次 选择 一 个 新 种 群 中 的 染色 体 。 假 设 这 10 次 中 生成 的 
0，1] 间 的 随机 数 如 下 : 
0. 301 431 0.322 062 0.766 503 0.881 893 0. 350 871 
0.583 392 0.177 618 0.343 242 0.032 685 0.197 577 
第 一 个 随机 数 广 =0.301 431 大 于 Q， 小 于 Q, ,这样 染色 体 [被 选中 ; 第 二 个 随机 数 
盖 一 0.322 062 也 大 于 Q,， 小 于 Q,, 于 是 染色 体 UL 被 再 次 选中 。 最 终 ,， 新 的 种 群 由 下 列 染 
色 体 组 成 ; 


















































(2) 交叉 运算 使 用 
随机 选择 一 个 染色 体 日 
个 父 莫 染色体 如 下 所 示 ( 节 点 随机 选择 在 染 





1 001101 10100 1 01101000000010 1 工 100 1 
1 001101 10100 1 01101000000010 1 工 100 1 
[00101 101 010000110001011 001 10011 00 
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Fo 


Co 
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[10011011010010110100000001 0111001. 
[1101000100111110 00 10011 00111 01101 
[0011101011 100110000000 1010100 1000 
[1001101101001011 010000 0001011 1001 
[000001010 10010100110 11110111 11110 
[0 011101 01110011000000010101001000 
单 点 交叉 算 子 。 
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已 直 皇 



































| 
UN =L100110110100101101000000010111001 
LU;, 王 L001011010100001100010110011001100 








[11111000101 1 101100011 1010001 1 1 1101 


证 
CU) 
CU,) 
(CU ) 
人 太 村 
CU) ) 
(CU ) 
(CU ) 
CU) ) 
(CU ) 


因 ) : 











的 节点 ， 然 后 交换 两 个 父辈 节点 右 端 部 分 来 产生 子 辈 。 假 设 两 
色 体 串 的 第 17 位 基 


假设 交叉 概率 为 P,=25%， 即 在 平均 水 平 上 有 25 色 的 染色 体 进行 了 交叉 。 交 叉 操 作 












































的 过 程 如 下 : 
开始 
R< -0 
当 &<10 时 继续 
mm <-L0，1] 之 间 的 随机 数 ; 
如 果 普 <0.25， 则 
选择 [ 矿 为 交叉 的 一 个 父辈 ; 
结束 
R< R 十 1 
结束 
结束 
假设 随机 数 如 下 : 
0.625 721 0.266 823 0.288 644 0.295 114 0.163 274 
0.567 461 0.085 940 0.392 865 0.770 714 0.548 656 














32 























那么 ,就 意味 着 染色 体 UL; 和 U; 被 选中 作为 交叉 的 父辈 。 在 这 里 ,我 们 随机 选择 一 个 [ 
间 的 整数 (因为 33 是 整个 染色 体 串 的 长 度 ) 作为 交叉 点 。 假 设 生成 的 整数 zos 为 1， 





么 两 个 染色 体 从 第 一 位 分 割 ， 新 的 子 碍 在 第 一 位 右 问 的 部 分 互 换 而 生成 ,， 即 











态 王 [100110110100101101000000010111001 
[= 王 L001110101110011000000010101001000 
| 
UL- 王 L101110101110011000000010101001000] 
UL 三 L000110110100101101000000010111001 














那 























(3) 变异 运算 使 用 基本 位 变异 算 子 。 
假设 染色 体 Un 的 第 18 位 基因 被 选 作 变 异 , 即 如 果 该 位 基因 是 1, 则 变异 后 就 为 0。 于 
是 ,染色 体 在 变异 后 将 是 ， 




















[一 L100110110100101101000000010111001 
几 
UL = 王 L100110110100101100000000010111001 ] 


将 变异 概率 设 为 卫 =0.01， 就 是 说 ,希望 在 平均 水 平 上 , 种 群 内 所 有 基因 的 1% 要 进 
行 变异 。 在 本 例 中 , 共有 33X10 =330 个 基因 , 希望 在 每 一 代 中 有 3. 3 个 变异 的 基因 ， 
个 基因 变异 的 概率 是 相等 的 。 因 此 ,我 们 要 生成 一 个 位 于 [0,，1] 间 的 随机 数 系 列 六 (CR 一 1， 
2,，…，330) 。 假 设 表 2.2 中 列 出 的 基因 将 进行 变异 。 

表 2.2 基因 变异 示例 





















































随机 数 














.009 857 





.003 113 





.000 946 








.001 282 




















在 变异 完成 后 ， 得 到 了 最 终 的 下 一 代 种 群 ， 























[ 矿 王 L100110110100101101000000010111001] 
[一 [100110110100101101000000010111001] 
U: =[001011010100001100010110011001100 
[太一 L111111001011101100011101000111101] 
L = 一 L101110101110011000000010101001010 
U: = 王 L110100010011111000100110011101101 
[万 王 L100110110100101101000000010111001] 
Uz: 王 L10011011010010110100000001011 1001] 
Uy” 王 [000001010100101001101111011111110] 
L 方 王 L001110101110011000000010101001010] 








相对 应 的 变量 Lzi ，zs] 的 十 进 制 值 和 适应 度 值 为 
(6.159 951，4.109 598) 一 29.406 122 
J 丰 (6.159 951，4.109 598) 一 29.406 122 
太一 0.330 256，4. 694 977) 一 19.763 190 
J 太 (11.907 206，4.873 501) 一 5.702 781 
J 丰 (8.024 130，4.170 248) 一 19.910 25 











J 丰 (9.342 067，5.117 02) 王 17.958717 
(6.159 951，4.109 598) 王 29.406 122 
J6.159 951，4.109 598) 王 29.406 122 
太一 2.687 969，5.361 653) 王 19.805 119 
J0.474 101，4.170 248) 王 17.370 896 


至 此 ,完成 了 遗传 


算法 第 


- 代 的 流程 。 





设计 终止 代数 为 1000。 在 第 491 代 , 得 到 了 最 佳 的 染色 体 ， 


[7 








[11111000000011 1000111101001010110 

















个 体 随 着 进化 过 程 的 进行 ,群体 中 适应 度 较 低 的 一 些 个体 被 逐渐 淘汰 ,而 适应 度 较 高 














的 一 些 个 体会 越 来 越 多 ， 








对 应 的 十 进 制 为 zx = 王 11.631 407，z; 一 5.724 824， 得 适 
eaL(U  ) 一 帮 (11.631 407，5.724 824) 一 38.818 208 
即 目 标 函 数 的 最 大 值 为 FCz ，z; ) 一 38.818 208 。 


2.3 改进 的 遗传 算法 





加 





的 问题 依然 很 多 ， 如 : 


(G1) 适应 度 值 标定 方式 多 种 多 样 ， 





使 用 。 





(2) 遗传 算法 的 早熟 现象 ( 即 




















难处 理 的 关键 问题 














《3) 快要 接近 最 优 和 解 时 在 最 优 解 附 近 左 右 摆动 ， 
本 节 根 据 遗 传 算法 所 存在 的 这 些 问题 分 别 从 适 








面 着 手 解决。 
































方式 及 相关 控制 参数 ， 


ee 初始 群体 设 定 、 适 应 
、 探 制 参 数 的 选择 以 及 遗传 算法 的 结构 等 方面 提 




















ee 


遗传 算法 通常 需要 解决 以 下 问题 











没有 一 


个 简洁 、 























通 月 


很 快 收敛 到 局 部 最 优 解 而 不 是 全 


理应 度 值 为 














， 如 确定 编码 方案 ， 适 





的 方法 ,不 利于 对 


并 且 更 加 集中 在 U 7 附近 , 最 终 就 可 搜索 到 问题 的 最 优点 U” 。U 





式 管 遗传 算法 有 许多 优点 ,也 有 许多 专家 学 者 对 遗传 算法 进行 不 断 研 究 , 但 目前 存在 


遗传 算法 的 

















骨 最 优 解 ) 是 迄今 为 止 最 


度 值 函 数 标定 和 增加 群体 多 样 性 两 方 


应 度 函 数 标定 ,选择 跑 传 操作 


停止 准则 确定 等 。 相 应 地 ， 0 




















出 的 。 


自从 1975 











以 来 ,众多 学 者 

















方式 、 控 制 参 数 的 确定 和 交叉 机 理 等 进行 了 深入 的 研究 ， 


基本 途径 概括 起 来 主要 有 下 面 儿 个 方面 : 
(1) 改进 遗传 算法 的 组 成 成 分 或 使 用 技术 ,如 选用 优化 控 玮 




































































直 致 力 于 推 











1 参数 、 








度 函 数 标定 、 遗 传 操 作 算 
年 ]. H. Holland 系统 
动 遗传 算法 的 发 展 ， 
是 出 了 各 种 变形 的 遗传 算法 。 其 











对 编码 




















适合 问题 特 


性 的 纺 














码 技 术 等 。 
(2) 采用 混合 遗传 算法 (Hybrid Genetic Algorithm ) 。 
(3) 采用 动态 自 适 应 技术 , 在 进化 过 程 中 调整 算法 控制 参数 和 编码 精度 。 
(4) 采用 非 标 准 的 遗传 操作 算 子 。 
(5) 采用 并 行 算法 。 
在 许多 资料 中 都 介绍 了 七 种 改进 遗传 算法 : 








(1]) 
《2 ) 
《3 ) 
《4) 
《5 ) 





分 层 遗 传 算法 (Hierarchic Genetic Algorithm ) ; 


CHC 算法 ; 


Messy 站 传 算法 ; 
适应 遗传 算法 (Adaptive Genetic Algorithm ) ; 
基于 小 生境 技术 的 遗传 算法 (Niched Genetic Algorithm， 人 简称 


自 











(6) 并 行 遗 传 算法 (Parallel Genetic Algorithm ) ; 


CC/ 


@ 站 传 算法 与 最 速 下 降 法 相 结合 的 混合 
@) 遗传 算法 与 模拟 退火 法 (Simulated Annealing) 相 结合 的 混合 
下 面 介 绍 几 种 改进 的 遗传 算法 。 





2. 3. 1 


在 改进 的 遗传 算法 中 
染色 体 进 行 单 点 交叉 操作 (也 可 月 
等 )， 即 在 以 高 适应 度 模式 为 祖先 的 “家 族 2” 中 取 一 


单 遗 传 算法 在 任何 情况 下 (交叉 概率 已， es 




















混合 遗传 算法 : 























改进 的 遗传 算法 一 























， 改 进 的 三 


遗传 算法 ; 















































适应 度 函 数 ) 都 是 不 收敛 的 ,， 即 不 能 搜索 到 全 局 最 优 解 ， 





作用 前 (或 后 ) 保 留 当 前 最 优 解 ， 则 生 
算法 最 终 能 收 敛 到 最 优 解 


G1) 群体 中 所 有 的 个 体 都 陷于 同 
《2) 接近 最 优 解 的 个 体 总 是 被 淘汰 ， 








缚 保证 收敛 到 全 





， 但 收 伊 到 最 优 和 解 所 需 的 时 间 可 和 
遗传 算法 中 不 可 忽视 的 现象 , 其 具体 表现 为 : 





一 极 值 


而 停止 进化 。 























对 此 可 以 采用 以 下 方法 来 解决 : 


(1]) 





动态 确 

















为 种 群 引 入 新 的 基因 。 


《2) 改进 选择 方式 ， 放 弃 财 轮 选 择 ， 









































定 变 异 概率 ， 











既 可 防止 优良 












































进化 过 


基因 因 





程 不 收敛 。 








ee 尽管 人 们 和 


证 


另外 ,早熟 问题 是 


为 变 寞 而 遭 破 坏 ， 








个 算 子 通常 是 GA 算法 中 的 交叉 操作 
由 其 他 的 交叉 操作 ， 如 多 








NGA) 。 


遗传 算法 。 


， 是 随机 取 两 个 











、\ 中 


通过 改进 的 超 











即 在 选 





可 部 


点 交叉 、 树 交叉 、 部 分 匹配 区 叉 
点 ， 但 这 种 取 法 有 其 片面 性 。 经 证 明 ， 简 
F 意 交叉 算 子 ， 任 


传 算 法 ， 


明了 改进 的 遗传 





是 很 长 的 。 














又 可 在 陷于 局 优 解 时 


以 避免 早期 的 高 适应 度 个 体 迅 速 占据 种 群 和 后 期 





的 种 群 中 因 个 体 的 适应 度 相 差 不 大 而 导致 种 群 停 止 进化 ; 财 轮 选择 方式 哆 会 使 每 一 个 个 体 
都 获得 复制 一 份 的 机 会 ， 体 现 不 出 好 的 个 体 的 竞争 力 , 无 法 实现 遗传 算法 的 优胜 劣 汰 的 原 
则 。 鉴 于 此 , 这 里 用 一 种 基于 种 群 的 按 个 体 适 应 度 大 小 排序 的 选择 算法 来 代 蔡 财 轮 选择 方 
法 。 其 过 程 描 述 如 下 : 

first( ) 《将 种 群 中 的 个 体 按 适应 度 大 小 进行 排序 ; ) 

while 种 群 还 没有 扫描 完 

do 人 ; 后 面 的 不 复制 ; 


择优 交叉 在 解决 过 早 收 么 问题 时 ， 
个 体 的 复制 份 数 ) 的 方法 。 这 样 无 疑 会 降低 算法 的 进化 速度 
的 基因 多 样 性 可 以 减 小 陷入 局 优 解 的 可 能 ,而 加 快 种 群 进 化 速度 又 
。 为 了 解决 这 一 对 了 矛盾， 尝试 一 种 
前 提 下 加 快 种 群 的 进化 速度 的 方法 ,这 一 方法 描述 如 下 : 在 随机 选择 出 父 本 和 母 本 以 后 ， 
从 这 27 


算法 的 性 能 
可 以 提高 算法 的 整体 性 能 


按照 交叉 方法 ( 单 点 区 叉 、 多 点 交叉 和 一 致 诡 叉 ) 进 行 郊 次 交叉 ,产生 27 个 个 体 ， 再 




















. 由 于 种 群 
































通常 








习惯 于 采用 




















限制 优 民 















































在 不 破坏 种 群 





的 基因 多 样 性 




















Ne 
， 增 大 算法 的 时 间 复 杂 度 ， 降低 


的 








个 个 体 中 挑选 出 最 优 的 两 个 个 体 加 入 新 的 种 群 中 。 这 样 既 保存 了 父 本 和 和 母 本 的 基因 ， 又 在 
进化 的 过 程 中 大 大 地 提高 了 种 群 中 个 体 的 平均 性 能 。 
基于 以 上 的 分 析 , 改进 的 遗传 算法 一 描述 如 下 : 
(1) 在 初始 种 群 中 , 对 所 有 的 个 体 按 其 适应 度 大 小 进行 排序 ,然后 计算 个 体 的 文 持 度 
和 置信 度 ; 
(2) 按 一 定 的 比例 复制 (即将 当前 种 群 中 适应 度 最 高 的 两 个 个 体 结构 完整 地 复制 到 待 
配种 群 中 ); 
(3) 按 个 体 所 处 的 位 置 确定 其 变异 概率 并 变 录 ; 按 优良 个 体 复 制 4 份 ,劣质 个 体 不 复 
制 的 原则 复制 个 体 ; 
(4) 从 复制 组 中 随机 选择 两 个 个 体 , 对 这 两 个 个 体 进 行 多 次 交叉 ， 从 所 得 的 结果 中 选 
择 一 个 最 优 个 体 存 入 新 种 群 ; 
(5) 若 满 足 结束 条 件 ， 则 停止 , 不 然 ， 跳 转 第 (1) 步 ,直至 找到 所 有 符合 条 件 的 规则 。 
该 算法 的 优点 是 在 各 代 的 每 一 次 演化 过 程 中 , 子 代 总 是 保留 了 父 代 中 最 好 的 个 体 ， 以 
在“ 高 适应 度 模 式 为 祖先 的 家 族 方向 ?搜索 出 更 好 的 样本 ， 从 而 保证 最 终 可 以 搜索 到 全 局 最 
优 解 。 


2.3.2 改进 的 遗传 算法 二 


改进 的 遗传 算法 二 的 步 又 如 下 : 

(1) 划分 寻 优 空间 。 学 符 串 中 表示 各 个 变量 z 的 子 字 符 串 的 最 高 位 了 (最 左边 ) 可 以 
是 0 或 1( 用 2 表示 ,下 同 )。 据 此 存在 一 种 划分 ,可 以 把 字符 串 划 分 成 对 等 的 两 个 子 空 间 。 
假设 有 和 2 个 变量 ， 则 存在 和 2 个 这 种 划分 方式 ， 可 以 形成 思 对 子 空间 , 用 集合 表示 为 

4 一 (SB 一 0 站， 一 1 2 piD 一 0，1 
为 划分 区 间 ，, 在 此 将 个 体 依 适应 度 值 降序 排列 为 
SS 

(2) 设计 空间 退化 。 在 演化 到 某 一 代 时 ,如果 适 应 值 最 高 的 前 22, 个 (2zp, 取 群 体 规模 

的 一 个 事先 确定 的 比例 , 这 里 取 0.37z2) 个 体 都 位 于 同一 字符 串 子 空间 (如 A*) 内 ， 
SEE 名 11=-1,，2，…， zzb=0 或 1 

可 以 认为 最 优点 以 很 大 概率 落 入 A': 中 ,以 此 作为 下 一 代 的 寻 优 空间 。 对 应 变量 为 





















































































































































































































































区 
2 G< / 
由 区 1D] 7 二 尺 
四 (2.12) 
7/ 7 L Ze， “9 0 一 0 
胞 天 医 一 下 5 到 is 十 女 ) 
] ,Zi 0=1 “ 
1 于 在 该 空间 内 表示 第 了 个 变量 的 子 字符 串 S;= B"B2”-， …B! 中 最 高 位 和 标准 遗传 算 





























法 中 的 最 高 位 一 样 ， 为 提高 编码 效率 ,提高 变量 表达 精度 ,同时 保证 各 基因 位 按 模式 定理 
解释 时 含义 不 变 , 将 S 中 的 各 位 基因 位 从 左边 第 二 位 B2 1: 开始 , 依次 左 移 一 位 : 

Bi <B， 7 一 见 一 1， 7 一 2，…，1 
而 最 后 一 位 由 随机 数 填充 。 为 了 保护 最 优 个 体 ,， 使 其 在 区 间 退 化 时 对 应 变量 不 变 ,， 最 优 个 
这 全 和 IE 















































体 的 最 后 位 与 移动 前 的 首位 一 致 。 由 于 设计 空间 的 不 断 退 化 ,每 个 变量 的 串 长 风 无 需 太 
长 , 取 4 一 6 位 即 可 , 不 影响 精度 。 
(3) 寻 优 空间 的 移动 。 如 果 当 前 最 优 解 的 某 个 分 处 在 当前 设计 空间 的 边界 ， 该 变 
量 对 应 的 子 串 的 各 位 相同 , 均 为 0 或 1, 则 认为 最 优 解 有 可 能 在 当前 寻 优 区 间 以 外 。 此 时 ， 
在 该 分 量 方向 移动 寻 优 室 间 ， 以 避免 寻 优 空间 缩减 而 导致 失去 最 优 解 。 可 以 取 移 动 距离 为 
2&.，a, 为 沿 z 方向 相 邻 两 个 离散 点 间 的 距离 : 
2 一 好 


Q, 一 (2.13) 
2 二 浊 











短 



































移动 方法 是 调整 边界 : 

f[Lze 一 20， 丰 一 2d4 六 一 0 

Li ， vi; 到 (2.14) 
1[ 直 二 24 友 十 2d] 0 一 1 

然后 改变 对 应 子 串 ， 改 变 方 法 是 把 该 子 串 作为 二 进 制 数 , 当 2=1 时 减 2, 反之 加 2。 这 样 操 
作 保 证 了 处 在 移动 前 后 两 个 空间 的 重 考 部 分 的 个 体 处 在 设计 空间 的 同一 位 置 上 。 当 有 进位 
或 借 位 发 生 时 ， 说 明 该 点 将 被 移出 当前 寻 优 空间 ,， 略 去 进位 或 借 位 ， 就 会 落 入 新 移入 的 那 


部 分 寻 优 空间 内 ， 可 以 理解 为 随机 产生 的 新 个 体 。 
2.3.3 改进 的 遗传 算法 三 


标准 遗传 算法 是 具有 “生成 十 检测 ”的 迭代 过 程 的 搜索 算法 。 遗 传 算 法 采用 一 种 群体 搜 
索 策 略 和 群体 中 个 体 之 间 的 信息 交换 、 搜 索 , 不 依赖 于 梯度 信息 。 但 标准 遗传 算法 存在 一 
些 不 足 ， 下 面 是 标准 遗传 算法 中 存在 的 主要 问题 及 解决 方案 。 

对 早熟 收 么 和 后 期 搜索 迟钝 的 解决 方案 : 有 条 件 的 最 佳 保 留 机 制 ; 采用 遗传 一 灾变 算 
法 ; 采用 适应 度 比 例 机 制 和 个 体 浓 度 选 择机 制 的 加 权 和 ;， 引 入 主 群 和 属 群 的 概念 ; 适应 度 
函数 动态 定 标 ; 多 种 群 并 行进 化 及 自 适 应 调整 控制 参数 相 结合 的 自 适 应 并 行 遗 传 算法 ， 对 
重要 参数 的 选择 采用 自 适 应 变化 而 非 固 定 不 变 。 

采用 的 具体 方法 如 下 : 

(1) 交叉 和 变异 算 子 的 改进 和 协调 采用 。 

@ 将 进化 过 程 划 分 为 渐进 和 突变 两 个 不 同 阶段 ; 

Q@ 采用 动态 变异 ; 

@@ 运用 正 交 设计 或 均匀 设计 方法 设计 新 的 交叉 和 变异 算 子 。 

(2) 采用 与 局 部 搜索 算法 相 结合 的 混合 遗传 算法 ,解决 局 部 搜索 能 力 差 的 问题 。 

(3) 采用 有 条 件 的 替代 父 代 的 方法 ,解决 单一 的 群体 更 新 方式 难以 兼顾 多 样 性 和 收敛 
性 的 问题 

(4) 收敛 速度 慢 的 解决 方法 : 

@ 产生 好 的 初始 群体 ; 

@) 利用 小 生境 技术 ; 

@ 使 用 移民 技术 ; 

图 采用 自 适 应 算 子 ; 

@ 采用 与 局 部 搜索 算法 相 结合 的 混合 遗传 算法 ; 

@ 对 算法 的 参数 编码 采用 动态 模糊 控 肖 

































































































































































































































































































































































@) 进行 未 成 熟 收敛 判断 。 

遗传 算法 中 包含 如 下 5 个 基本 要 素 : 参数 编码 、 初 始 群体 的 设 定 、 适 应 度 函 数 的 设计 、 
操作 设计 和 控制 参数 设 定 。 这 5 个 要 素 构成 过 传 算法 的 核心 内 容 。 接 下 来 将 从 初始 群体 产 
生 、 选 择 算 子 的 改进 、 遗 传 算法 重要 参数 的 选择 、 和 群体 更 新 方式 、 适 应 度 函 数 的 选取 等 几 
个 方面 对 标准 遗传 算法 进行 改进 。 

1. 初始 群体 的 产生 

初始 群体 的 特性 对 计算 结果 和 计算 效率 均 有 重要 影响 。 要 实现 全 局 最 优 解 ,初始 群体 
在 解 空 间 中 应 尽量 分 散 。 标 准 遗 传 算法 是 按 预 定 或 随机 方法 产生 一 组 初始 解 群体 ,这 样 可 
能 导致 初始 解 群体 在 解 空 间 分 布 不 均匀 ， 从 而 影响 算法 的 性 能 。 要 得 到 一 个 好 的 初始 群 
体 ， 可 以 将 一 些 实验 设计 方法 ,如 均匀 设计 或 正 交 设计 与 遗传 算法 相 结 合 。 其 原理 为 : 首 
先 根据 所 给 出 的 问题 构造 均匀 数组 或 正 交 数组 ， 然 后 执行 如 下 算法 产生 初始 群体 : 

(1) 将 解 空 间 划 分 为 S 个 子 空间 ; 

(2) 量化 每 个 子 空间 , 运用 均匀 数组 或 正 交 数组 选择 M 个 染色 体 ; 

(3) 从 MXS 个 染色 体 中 , 选择 适应 度 函 数 最 大 的 N 个 作为 初始 群体 。 

这 样 可 保证 初始 群体 在 解 空 间 均 匀 分 布 。 

另外 ,初始 群体 的 各 个 个 体 之 间 应 保持 一 定 的 距离 ， 并 定义 相同 长 度 的 以 某 一 常数 为 
基 的 两 个 字符 串 中 对 应 位 不 同 的 数量 为 两 者 问 的 广义 海 明 距 离 。 要 求 入 选 群 体 的 所 有 个 体 
之 间 的 广义 海 明 距 离 必 须 大 于 或 等 于 某 个 设 定 值 。 初 始 群体 采用 这 种 方法 产生 能 保证 随机 
产生 的 各 个 个 体 间 有 较 明 显 的 差别 ,使 它们 能 均匀 分 布 在 解 空 间 中 ， 从 而 增加 获取 全 局 最 
优 解 的 可 能 。 

2. 选择 算 子 的 改进 

在 标准 遗传 算法 中 , 常 根 据 个 体 的 适应 度 大 小 采用 “ 赌 轮 选 择 ? 策 略 。 该 策略 虽然 简 
单 ， 但 容易 引起 “早熟 收 伺 >? 和 ”搜索 迟钝 ?问题 。 有 效 的 解决 方法 是 采用 有 条 件 的 最 佳 保留 
策略 ， 即 有 条 件 地 将 最 佳 个 体 直 接 传递 到 下 一 代 或 至 少 等 同 于 前 一 代 ,， 这 样 能 有 效 防 止 
“早熟 收 公 ”。 

也 可 以 使 用 遗传 一 灾变 算法 , 即 在 遗传 算法 的 基础 上 ,模拟 自然 界 的 灾变 现象 ,提高 
遗传 算法 的 性 能 。 当 判断 连续 数 代 最 佳 染 色 体 没有 任何 进化 ,或 者 各 个 染色 体 已 过 于 近似 
时 ， 即 可 实施 灾变 。 灾 变 的 方法 很 多 ,可 以 突然 增 大 变异 概率 或 对 不 同 个 体 实 施 不 同 规模 
的 突变 ， 以 产生 不 同 数目 的 大 量 后 代 等 。 用 灾变 的 方法 可 以 打破 原 有 基因 的 垄断 优势 ， 增 
加 基因 的 多 样 性 ,创造 有 生命 力 的 新 个 体 。 

3. 遗传 算法 重要 参数 的 选择 
遗传 算法 中 需要 选择 的 参数 主要 有 : 染色 体 长 度 /、 和 群体 规 模 2、 交 叉 概 率 P. 和 变异 
概率 P, 等 ,这 些 参数 对 遗传 算法 的 性 能 影响 也 很 大 。 染 色 体 长 度 的 选择 对 二 进 制 编码 来 
说 取 次 于 特定 问题 的 精度 ,存在 定 长 和 变 长 两 种 方式 。 和 群体 规模 通常 取 20 一 200。 一 般 来 
说 ,求解 问题 的 非 线性 越 大 , 2 选择 就 应 该 越 大 。 交 叉 操 作 和 变异 操作 是 遗传 算法 中 两 个 
起 重要 作用 的 算 子 。 通 过 交叉 和 变异 ,一 对 相互 配合 又 相互 竞争 的 算 子 使 其 搜索 能 力 得 到 
飞速 提高 。 交 叉 操作 的 作用 是 组 合 交 叉 两 个 个 体 中 有 价值 的 信息 产生 新 的 后 代 , 它 在 群体 
进化 期 间 大 大 加 快 了 搜索 速度 ; 变异 操作 的 作用 是 保持 群体 中 基因 的 多 样 性 ,偶然 、 次 要 
的 (交叉 率 取 很 小 ) 起 辅助 作用 。 在 遗传 算法 的 计算 过 程 中 , 根据 个 体 的 具体 情况 ,， 自 适应 
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地 改变 P.、P, 的 大 小 , 将 进化 过 程 分 为 渐进 和 突变 两 个 不 同 阶段 : 渐进 阶段 强 交 叉 ， 弱 变 
异 , 强化 优势 型 选择 算 子 ; 突变 阶段 弱 交 叉 , 强 变异 , 弱化 优势 型 选择 算 子 。 这 样 对 提高 算 
法 的 计算 速度 和 效率 是 有 利 的 。 

自 适 应 参数 调整 方案 如 下 : 





























0 一族 .一 / (2.15) 
式 中 ， 放 为 某 代 中 最 优 个 体 适 应 度 ，j 太 为 此 代 平 均 适 应 度 。 
4. 适应 度 函 数 的 设计 
跑 传 算法 中 采用 适应 度 函 数值 来 评估 个 体 性 能 并 指导 搜索 ,基本 不 用 搜索 空间 的 知 
识 , 因此, 适应 度 函 数 的 选取 相当 重要 。 人 性 能 不 良 的 适应 度 函 数 往往 会 导致 * 台 ?” 问 题 。 适 
应 度 函 数 的 选取 标准 是 : 规范 性 ( 单 值 、 连 续 、 严 格 单调 )、 合 理性 (计算 量 小 )、 通 用 性 。 
Vasilies Retridis 提出 在 解约 束 优 化 问题 时 采用 变化 的 适应 度 函 数 的 方案 。 将 问题 的 约束 
以 动态 方式 合并 到 适应 度 函 数 中 ， 即 形成 一 个 具有 变化 的 每 苦 项 的 适应 度 函 数 ， 用 来 指导 
遗传 搜索 。 在 那些 具有 许多 约束 条 件 而 导致 产生 一 个 复杂 搜索 超 平 面 的 问题 中 ， 该 方案 能 
明显 地 以 较 大 的 概率 找到 全 局 最 优 解 。 
S$. 进化 过 程 中 动态 调整 子 代 个 体 
遗传 算法 要 求 在 进行 过 程 中 保持 群体 规模 不 变 。 但 为 了 防 正 早熟 收敛 , 在 进化 过 程 可 
对 群体 中 的 个 体 进 行 调 整 ， 包括 引 入 移民 算 子 、 过 滤 相 似 个 体 、 动 态 补充 子 代 新 个 体 等 。 
移民 算 子 是 避免 早熟 的 一 种 好 方法 。 在 移民 的 过 程 中 不 仅 可 以 加 速 淘汰 差 的 个 体 ， 而 
且 可 以 增加 解 的 多 样 性 。 所 谓 的 移民 机 制 ， 就 是 在 每 一 代 进 化 过 程 中 以 一 定 的 淘汰 率 ( 一 
般 取 15%% 一 20%) 将 最 差 个 体 淘 汰 ,然后 用 产生 的 新 个 体 代 替 。 
为 了 加 快 收敛 速度 ,可 采用 滤 除 相似 个 体 的 操作 ,减少 基因 的 单一 性 。 删 除 相 似 个 体 
的 过 滤 操 作为 : 对 子 代 个 体 按 适 应 度 排 序 , 依次 计算 适应 度 差 值 小 于 门限 delic 的 相似 个 
体 间 的 广义 海 明 上 距离 (相同 长 度 的 以 ca 为 基 的 两 个 字符 串 中 对 应 位 不 相同 的 数量 称 为 两 者 
间 的 广义 海 明 距 离 )。 如 果 同 时 满足 适应 度 差 值 小 于 门限 delia, 广义 海 明 距 离 小 于 门限 w， 
就 滤 除 其 中 适应 度 较 小 的 个 体 。delia、 应 适当 选取 ， 以 提高 群体 的 多 样 性 。 过 滤 操 作 后 ， 
需要 引入 新 个 体 。 从 实验 测试 中 发 现 , 如 果 采 用 直接 随机 生成 的 方式 产生 新 个 体 ， 适 应 度 
值 都 太 低 ， 而 且 对 算法 的 全 局 搜索 性 能 增加 并 不 显著 (例如 ， 对 于 复杂 的 多 峰 函 数 很 难 跳 
出 局 部 最 优点 )。 因 此 , 可 使 用 从 优秀 的 父 代 个 体 中 变异 产生 的 方法 。 该 方法 将 父 代 中 适应 
度 较 高 的 7 个 个 体 随机 进行 若干 次 变异 , 产生 出 新 个 体 ， 加 入 子 代 对 个 体 。 这 些 新 个 体 继 
承 了 父 代 较 优 个 体 的 模式 片断 ,并 产生 新 的 模式 ， 易 于 与 其 他 个 体 结 合生 成 新 的 较 优 子 代 
人 个体。 而且 增加 的 新 个 体 的 个 数 与 过 滤 操 作 删 除 的 数量 有 关 。 如 果 和 群体 基因 单一 性 增加 ， 
则 被 滤 除 的 相似 个 体 数目 增加 ， 补充 的 新 个 体 数 目 随 之 增加 ; 反之 , 则 只 少量 滤 除 相似 个 
体 ， 甚 至 不 滤 除 ,补充 的 新 个 体 数目 也 随 之 减少 。 这 样 ， 就 能 动态 解决 群体 由 于 缺乏 多 样 
性 而 陷入 局 部 解 的 问题 。 
6. 小 范围 竞争 择优 的 交叉 、 变 异 操作 
从 加 快 收 敛 速度 、 全 局 搜索 性 能 两 方面 考虑 , 受 自 然 界 中 家 庭 内 兄弟 间 竞 争 现象 的 局 
发 ， 加 入 小 范围 竞争 、 择 优 操作 。 其 方法 是 , 将 某 一 对 父母 A、B 进行 了 次 (3 一 5 次) 交叉 、 
变 江 操作 ,， 生 成 22 个 不 同 的 个 体 , 选 出 其 中 一 个 最 高 适应 度 的 个 体 , 送 入 子 代 对 个 体 中 。 
反复 随机 选择 父母 对 , 直到 生成 设 定 个 数 的 子 代 个 体 为 止 。 这 种 方法 实质 是 在 相同 父母 的 
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情况 下 ,预先 加 入 兄弟 间 的 小 范围 的 竞争 择优 机 制 。 另 一 方面 , 在 标准 遗传 算法 中 ,一 对 
父母 XY 经 遗传 算法 操作 后 产生 一 对 子 代 个 体 xy 、xy*、xjy、x;y， 随 后 都 被 放 入 子 代 对 
个 体 ， 当 进行 新 一 轮 遗 传 操 作 时 ，xy; 、xiy 可 能 作为 新 的 父母 对 进行 交叉 配对 ， 即 “近亲 繁 
将”。 而 加 入 小 范围 竞争 择优 的 交叉 、 变 异 操作 , 减少 了 在 下 一 代 中 出 现 这 一 问题 的 几率 。 


2.3.4 改进 的 遗传 算法 四 


改进 的 遗传 算法 四 是 指 从 适应 度 值 标定 和 群体 多 样 化 两 方面 考虑 ， 提 出 改进 的 遗传 
算法 。 
1. 适应 度 值 标定 
初始 群体 中 可 能 存在 特殊 个 体 的 适应 度 值 超 溃 (如 很 大 )。 为 了 防止 其 统治 整个 群体 并 
误导 群体 的 发 展 方 同 而 使 算法 收 人 勾 于 局 部 最 优 解 ， 需 限制 其 繁殖 。 在 计算 临近 结束 ,遗传 
算法 逐渐 收 和 你 时 ， 由 于 群体 中 个 体 适 应 度 值 比较 接近 ， 继续 优 化 选择 较为 困难 , 造成 在 最 
优 解 附近 左右 插 摆 。 此 时 应 将 个 体 适 应 度 值 加 以 放大 ， 以 提高 选择 能 力 ， 这 就 是 适应 度 值 
的 标定 。 针 对 适应 度 值 标定 问题 提出 以 下 计算 公式 : 
/ | 
AR 
式 中 ， 太 为 标定 后 的 适应 度 值 ， 太 为 原 适 应 度 值 ，A .为 适应 度 函 数值 的 一 个 上 界 ， 太 为 
适应 度 图 数值 的 一 个 下 界 ,， 8 为 开 区 间 (0，1) 内 的 一 个 正 实 数 。 
若 未知 ,可 用 当前 代 或 目前 为 止 的 群体 中 的 最 大 值 来 代替 。 肴 AL 未知, 可 用 当前 
代 或 目前 为 止 群体 中 的 最 小 值 来 代替 。 取 6 的 目的 是 防止 分 母 为 零 和 增加 遗传 算法 的 随机 
性 。| 廊 . | 是 为 了 保证 标定 后 的 适应 度 值 不 出 现 负数 。 
图 2.8 可 见 , 戎 AL 与 人 差 值 越 大 , 则 角度 w 越 小 , 即 标定 后 的 适应 度 值 变化 范围 
小 ,防止 超 帝 个 体 统治 整个 群体 ; 反之 则 越 大 , 标定 后 的 适应 度 值 变化 范围 增 大 ,， 拉 开 和 群 
体 中 个 体 之 间 的 差距 ， 避 免 算法 在 最 优 解 附 近 摆 动 现象 发 生 。 这 样 就 可 以 根据 群体 适应 度 
值 放 大 或 缩小 ,变更 选择 压力 。 




























































































































































































(上 太 | ) (2. 16) 
























































































































































图 2.8 适应 度 值 标定 





2. 群体 多 样 化 

遗传 算法 在 求解 具有 多 个 极 值 点 的 函数 时 ,存在 一 个 致命 的 弱点 一 一 早熟 , 即 收 你 到 
局 部 最 优 解 而 非 全 局 最 优 解 ,这 也 是 遗传 算法 最 难 解决 的 一 个 问题 。 遗 传 算法 的 早熟 原因 
是 交叉 算 子 在 搜索 过 程 中 存在 着 严重 的 成 熟化 效应 。 在 起 搜索 作用 的 同时 ,不 可 避免 的 是 
群体 多 样 化 逐渐 趋 于 零 ， 从 而 逐渐 减少 了 搜索 范围 ,引起 过 早 收 敛 。 































































































为 了 解决 这 一 问题 ， 人 们 天 

















完 出 很 多 方法 


: 元 算法 、 自 适应 遗传 算法 (AGA)、 改 进 的 














日 适应 遗传 算法 (MAGA) 等 。 可 见 ， 避 免 遗 传 算 法 早熟 的 关键 是 使 群体 呈 多 样 化 发 展 ， 也 
就 是 应 使 搜索 点 分 布 在 各 极 值 点 所 在 的 区 域 ， 如 网 2.9 所 示 的 zi。 
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图 2.9 多 





极 值 函 数 


简单 遗传 算法 在 进行 优化 计算 时 不 是 全 局 收敛 。 只 有 保证 最 优 个 体 复 制 到 下 一 代 ， 才 
能 保证 其 收敛 性 ,也 就 是 次 ,尽管 遗传 算法 的 基本 作用 对 象 是 多 个 可 行 解 且 隐 并 行 操作 ， 

















仍然 需要 对 其 进行 适当 改进 。 为 


相似 度 的 概念 。 
定义 2.1 

















了 增加 群体 的 




















多 样 性 ,有 效 地 避免 早熟 现象 发 生 ， 引 入 了 





在 遗传 算法 进行 选择 运算 前 ,对 群体 中 每 两 个 个 体 逐 位 比较 。 如 果 两 个 个 


体 中 在 相对 应 的 位 置 上 存在 着 相同 的 学 符 ( 基 因 ),， 则 将 相同 字符 数量 定义 为 相似 度 及 。 


























设置 值 工 = 适应 度 平 均 1 











直 ， 在 群体 中 取 大 于 工 的 个 体 进 行 个 体 相 似 程 度 判 断 。 相 似 





度 低 则 表示 这 两 个 个 体 相 似 性 差 ， 当 相似 度 值 尺 超 过 个 体 长 度 志 /2 时 ， 即 认为 这 两 个 个 
体 相 似 , 如 1011001 和 1101001 的 相似 度 值 尺 =5 ,二 = 一 7， 尺 >>L/2， 所 以 可 以 认为 这 两 
个 个 体 具 有 相似 性 。 相 似 性 的 判断 实际 上 是 确定 群体 中 个 体 是 否 含有 相同 模式 。 吻 除 相 
似 个 体 , 选择 不 同 模式 的 个 体 组 成 新 的 群体 ,可 以 增加 群体 的 多 样 性 , 尤其 是 在 计算 初 
































骤 如 下 : 









































(1) 个 体 按 适应 度 值 大 小 排序 。 

(2) 求 平 均 适 应 度 值 ， 以 此 作为 阅 值 ,选择 适应 度 值 大 于 平均 适应 度 值 的 个 体 。 

(3) 判断 相似 程度 ， 以 最 高 适应 度 值 为 模板 ,去 除 相 似 个 体 。 

(4) 重复 (3),， 逐次 以 适应 度 值 高 的 个 体 为 模板 ， 选 择 不 同 模板 的 个 体 组 成 群体 。 

(5) 判断 是 否 达到 群体 规模 。 如 果 是 , 则 进行 下 一 步 交 叉 、 变 异 等 遗传 操作 ; 否则 重复 
(4)。 如 果 不 能 得 到 足够 的 群体 规模 ， 则 去 除 的 个 体 按 适 应 度 值 大 小 顺序 顺 次 补足 群体 所 





缺 数 量 。 


























(6) 判断 是 否 满足 结束 要 求 












































力 。 这 样 的 处 理 
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:要 是 为 了 增 












































阴 ,， 经 过 相似 性 判断 后 ,能 够 有 效 避 免 早熟 问题 的 产生 。 由 此 得 出 的 改进 遗传 算法 的 步 














。 如 果 是 ， 则 结束 ， 和 否则 转 到 (1) 。 
为 了 避免 过 早 陷入 局 部 最 优 解 ,必须 拓宽 搜索 空间 ,增加 群体 多 样 性 。 取 平均 适应 
度 值 作为 疝 值 并 以 高 于 阅 值 的 个 体 作 为 模板 进行 选择 ， 有 效 普 励 高 适应 度 值 个 体 的 竞争 





























加 群体 的 多 村 














性 和 高 适应 度 值 的 个 体 的 主导 地 位 ,避免 





统一 模式 统治 群体 ,从 而 误 时 搜索 方向 。 当 接近 最 优 和 解 时 ,由 上 面 的 运算 步骤 可 以 尽快 
收敛 到 最 优 解 . 这样 既 不 增加 群体 规模 ,避免 运算 时 间 过 长 ,还 能 保证 收敛 到 全 局 最 


优 解 。 























图 2. 10 所 示 为 改进 遗传 算法 的 程序 流程 图 。 





满足 终止 条 件 ? 


判断 相似 性 


确定 最 优 解 
输出 最 优 解 




















图 2.10 改进 遗传 算法 的 程序 流程 
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2.4 多 目标 优化 中 的 遗传 算法 


前 面 讨 论 的 都 是 单 目 标 在 给 定 区 域 上 的 最 优化 问题 ， 而 工程 中 经 常 遇 到 在 多 准则 或 多 
目标 下 设计 和 决策 的 问题 , 如 果 这 些 目标 的 改善 是 相互 抵触 的 , 则 需要 找到 满足 这 些 目标 

















的 最 佳 设 计 方 案 。 利 用 遗传 算法 可 以 解决 多 目标 优化 问题 。 
2.4.1 多 目标 优化 的 概念 






































解决 含 多 目标 和 多 约束 的 优化 问题 称 为 多 目标 优化 (Multirobjective Opimization ) 问 
题 。 在 实际 应 用 中 ,工程 优化 问题 大 多 数 是 多 目标 优化 问题 ， 








有 时 需要 使 多 个 目标 在 给 定 











区 域 上 都 可 能 地 达到 最 优 的 问题 ,目标 之 间 一 般 都 是 互相 冲突 的 。 例 如 投资 问题 ， 一 般 我 
们 都 是 希望 所 投入 的 资金 量 最 少 , 风险 最 小 , 并 且 所 获得 的 收益 最 大 。 这 种 多 于 一 个 的 数 
































ss 


直 目 标的 最 优化 问题 就 是 多 目标 优化 问题 。 多 目标 优化 问题 一 般 的 数学 模型 可 描述 为 
人 Fz) 一 [LAz， 记 CCz)，…，Cz) 本 
二 工区 和 (2 本 7 
和 所 民 " 
式 中 ,min 表示 向 量 极 小 化 , 即 向 量 目 标 函 数 Fz)=[ 户 (z)， 户 (Cz，…， 广 (Cz)] 中 的 
各 个 子 目 标 函 数 都 尽 可 能 地 达到 极 小 化 。 
下 面 先 介绍 多 目标 优化 中 最 优 解 和 Pareto 最 优 解 (Pareto Optimal Solution) 的 定义 。 
定义 2.2 设 XCR" 是 多 目标 优化 模型 的 约束 集 ，jFGz)ER"* 是 多 目标 优化 时 的 向 量 
目标 函数 ,有 ziEX，zZEX。 若 
记 Cz) 雪 帮 Cz)，VR 一 1，2，…，7 (2.18) 



























































并 且 
GE 太 雪人 村 &R 一 1，2，…，72 (2. 19) 

则 称 解 z; 比 解 zx, 优越 。 

定义 2.3 设 XSR”" 是 多 目标 优化 模型 的 约束 集 ，jFz)ER" 是 多 目标 优化 时 的 向 量 
目标 函数 , 若 有 解 习 EX, 并 且 z 比 和 中 的 所 有 其 他 解 都 优越 ， 则 称 解 是 多 目标 优化 
模型 的 最 优 解 。 
定义 2.3 可 知 , 解 zi 使 得 所 有 的 Fz)G=1，2，…，72) 都 达到 最 优 ( 如 图 2.11 所 
示 )。 但 实际 应 用 中 一 般 不 存在 这 样 的 解 。 

定义 2.4 设 XSR” 是 多 目标 优化 模型 的 约束 集 ，jFz)ER" 是 多 目标 优化 时 的 向 量 
目标 函数 , 着 有 解 裤 EX, 并且 不 存在 比 zi, 更 优越 的 解 过 , 则 称 zi 是 多 目标 最 优化 模型 的 
Pareto 最 优 解 。 
定义 2.4 可 知 , 多 目标 优化 问题 的 Pareto 最 优 解 只 是 问题 的 一 个 可 以 接受 的 “ 非 劣 
解 2>， 并 且 一 般 多 目标 优化 实际 问题 都 存在 多 个 Pareto 最 优 解 ( 如 图 2.12 所 示 ) 。 























































































































图 2.11 多 目标 优化 门 题 的 最 优 解 图 2.12 多 目标 优化 问题 的 Pareto 最 优 解 


2.4.2 多 目标 优化 问题 的 踪 传 算法 


对 于 求解 多 目标 优化 问题 的 Pareto 最 优 解 ， 目 前 已 有 多 种 基于 遗传 算法 的 求解 方法 。 
下 面 介 绍 五 种 常用 的 方法 。 














1. 权重 系数 变换 法 
对 于 一 个 多 目标 优化 问题 ， 若 给 其 每 个 子 目 标 函 数 Fzi)(z= 一 1，2，…，7) 赋 予 权重 


Yu; (7 一 1， 















































2，…， 7)， 其 中 zw 为 相应 的 Fzi) 在 多 目标 优化 问题 中 的 重要 程度 , 则 各 个 子 目 








标 函 数 /zi) 的 线性 加 权 和 表示 为 


2 一 > ，ru 。 广 (Z) (2. 20) 
全 


若 将 作为 多 目标 优化 问题 的 评价 函数 , 则 多 目标 优化 问题 就 可 转化 为 单 目 标 优化 问 
题 ， 即 可 以 利用 单 目 标 优化 的 遗传 算法 求解 多 目标 优化 问题 。 

2. 并 列 选择 法 

并 列 选择 法 的 基本 思想 是 , 先 将 群体 中 的 全 部 个 体 按 子 目 标 函 数 的 数目 均等 地 划分 为 
一 些 子 群体 ,对 每 个 子 群 体 分配 一 个 子 目 标 函 数 ,， 各 个 子 目 标 函 数 在 相应 的 子 群体 中 独立 
地 进行 选择 运算 , 各 自选 择 出 一 些 适 应 度 高 的 个 体 组 成 一 个 新 的 子 群 体 , 然后 再 将 所 有 这 
些 新 生成 的 子 群体 合并 成 一 个 完整 的 群体 , 在 这 个 群体 中 进行 交叉 和 变异 运算 ， 从 而 生成 
下 一 代 的 完整 群体 ,如 此 不 断 地 进行 “分 割 一 并 列 选择 一 合并 ”操作 ,最 终 可 求 出 多 目标 优 
化 问题 的 Pareto 最 优 解 。 





图 2. 













































































13 所 示 为 多 目标 优化 问题 的 并 列 选择 法 的 示意 图 。 
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世代 数 i 一 ;十 1 








2.13 并 列 选择 法 的 示意 图 





3. 排列 选择 法 

排列 选择 法 的 基本 思想 是 ,基于 Pareto 最 优 个 体 (Pareto 最 优 个 体 是 指 群体 中 的 这 样 
一 个 或 一 些 个 体 ,， 群体 中 的 其 他 个 体 都 不 比 它 或 它们 更 优越 )， 对 群体 中 的 各 个 个 体 进 行 
排序 ,依据 这 个 排列 次 序 来 进行 进化 过 程 中 的 选择 运算 ， 从 而 使 得 排 在 前 面 的 Pareto 最 优 
个 体 将 有 更 多 的 机 会 遗传 到 下 一 代 群 体 中 。 如 此 这 样 经 过 一 定 代 数 的 循环 之 后 ,最终 就 可 





求 出 多 有 目 









































标 最 优化 问题 的 Pareto 最 优 解 。 


4. 共享 函数 法 

求解 多 目标 最 优化 问题 时 ,一 般 希 望 所 得 到 的 解 能 够 尽 可 能 地 分 散在 整个 Pareto 最 优 
解 集 合 内 ， 而 不 是 集中 在 其 Pareto 最 优 解 集 合 内 的 某 一 个 较 小 的 区 域 上 。 为 达到 这 个 要 
求 ,， 可 以 利用 小 生境 遗传 算法 的 技术 来 求解 多 目标 最 优化 问题 ， 这 种 方法 称 为 共享 函数 
(CSharing Function) 法 ,， 它 将 共享 函数 的 概念 引入 到 求解 多 目标 最 优化 问题 的 遗传 算法 中 。 
3 

































































算法 对 相同 个 体 或 类 似 个 体 的 数量 加 以 限制 ,以 便 能 够 产生 出 种 类 较 多 的 不 同 的 最 优 解 。 
对 于 一 个 个 体 X, 在 它 的 附近 还 存在 有 多 少 种 、 多 大 程度 相似 的 个 体 ， 是 可 以 度量 的 ,这 
中 度量 值 称 为 小 生境 数 。 小 生境 数 的 计算 方法 定义 为 

0 全 
























































式 中 ，s(Cg) 为 共享 函数 , 它 是 个 体 之 间距 离 d 的 单调 递减 函数 。d&(X, Y) 可 以 定义 为 个 体 
X,Y 之 间 的 海 明 距 离 。 

在 计算 出 各 个 个 体 的 小 生境 数 之 后 ,可 以 使 小 生境 数 较 小 的 个 体能 够 有 更 多 的 机 会 被 
选中 , 遗传 到 下 一 代 群 体 中 ,， 即 相似 程度 较 小 的 个 体能 够 有 更 多 的 机 会 被 遗传 到 下 一 代 群 
体 中 ,这 样 束 增加 了 群体 的 多 样 性 ,也 增加 了 解 的 多 样 性 。 

S$. 混合 法 

混合 法 的 基本 思想 是 , 选择 算 子 的 主体 使 用 并 列 选择 法 ,然后 通过 引入 保留 最 佳 个 体 
和 共享 函数 的 思想 来 弥补 只 使 用 并 列 选择 法 的 不 足 之 处 。 算 法 的 主要 过 程 为 

(1) 并 列 选择 过 程 。 按 所 求 多 目标 优化 问题 的 子 目标 函数 的 个 数 , 将 整个 群体 均等 地 
划分 成 一 些 子 群 体 , 各 个 子 目 标 函 数 在 相应 的 子 群体 中 产生 其 下 一 代 子 群体 。 

(2) 保留 Pareto 最 优 个 体 过 程 。 对 于 子 群 体 中 的 Pareto 最 优 个 体 , 不 让 其 参与 个 体 的 
交叉 运算 和 变异 运算 ,而 是 将 这 个 或 这 些 Pareto 最 优 个 体 直 接 保 留 到 下 一 代 子 群体 中 。 

(3) 共享 函数 处 理 过 程 。 若 所 得 到 的 Pareto 最 优 个 体 的 数量 已 超过 规定 的 群体 规模 ， 
则 需要 利用 共享 函数 的 处 理 方法 来 对 这 些 Pareto 最 优 个 体 进 行 挑选 ,以 形成 规定 规模 的 新 
一 代 群 体 。 













































































































































































公演 党 党 兴 汪 让 
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， 第 三 章 ”遗传 算法 的 理论 基础 


























遗传 算法 有 效 性 的 理论 依据 为 模式 定理 和 积木 块 假 设 。 模 式 定理 保证 了 较 优 的 
模式 (遗传 算法 的 较 优 解 ) 的 样本 呈 指 数 级 增长 ， 从 而 满足 了 寻找 最 优 解 的 必要 条 
件 , 即 遗传 算法 存在 着 寻找 到 全 局 最 优 和 解 的 可 能 性 。 而 积木 块 假 设 指出 ,遗传 算法 
具备 寻找 到 全 局 最 优 解 的 能 力 , 即 具 有 低 阶 、 短 距 、 高 平均 适应 度 的 模式 (积木 块 ) 
在 遗传 算 子 作用 下 ,相互 结合 , 能 生成 高 阶 、 长 距 、 高 平均 适应 度 的 模式 ， 最 终生 成 
全 局 最 优 解 。Holland 的 模式 定理 通过 计算 有 用 相似 性 ， 即 模式 (Pattern)， 葛 定 了 
遗传 算法 的 数学 基础 。 该 定理 是 遗传 算法 的 主要 定理 , 在 一 定 程度 上 解释 了 遗传 算 
法 的 机 理 、 数 学 特性 以 及 很 强 的 计算 能 力 等 特点 。 

































































































































































3.1 模式 定理 




















不 失 一 般 性 ,本 闻 以 二 进 制 串 作 为 编码 方式 来 讨论 模式 定理 (Pattern Theorem ) 。 

定义 3.1 基于 三 值 字 符 集 {0，1，x* } 所 产生 的 能 描述 具有 某 些 结构 相似 性 的 0、1 字 
符 串 集 的 字符 串 称 作 模式 。 

以 长 度 为 5 的 串 为 例 ,模式 *0001 描述 了 在 位 置 2、3、4、5 具有 形式 “0001? 的 所 有 字 
符 串 ， 即 (00001，10001) 。 由 此 可 以 看 出 ,模式 的 概念 为 我 们 提供 了 一 种 简洁 的 用 于 描述 
在 某 些 位 置 上 具有 结构 相似 性 的 0、1 字符 串 集 合 的 方法 。 

引入 模式 后 ,我 们 看 到 一 个 串 实 际 上 隐 含 着 多 个 模式 (长 度 为 妈 的 串 隐 含 着 2” 个 模 
式 ) ， 一 个 模式 可 以 隐 含 在 多 个 串 中 , 不 同 的 串 之 间 通 过 模式 而 相互 联系 。 遗 传 算法 中 串 
的 运算 实质 上 是 模式 的 运算 。 因 此 , 通过 分 析 模 式 在 遗传 操作 下 的 变化 ,就 可 以 了 解 什 么 
性 质 被 延续 ,什么 性 质 被 丢弃 ， 从 而 把 握 遗 传 算 法 的 实质 , 这 正 是 模式 定理 所 揭示 的 内 容 。 

定义 3.2 模式 互 中 确定 位 置 的 个 数 称 作 该 模式 的 阶 数 ， 记 作 o( 五 ) 。 比 如 ， 模 式 
011x*1x 的 阶 数 为 4， 而 模式 0x* * * xx 关 的 阶 数 为 1。 
显然 ， 一 个 模式 的 阶 数 越 高 ， 其 样本 数 就 越 少 ， 因 而 确定 性 越 高 。 
定义 3.3 模式 互 中 第 一 个 确定 位 置 和 最 后 一 个 确定 位 置 之 间 的 距离 称 作 该 模式 的 
定义 距 ， 记 作 SC 五) 。 比 如 ， 模 式 011x*1x 的 定义 距 为 4， 而 模式 0x* x* x* x xx 的 定义 距 
为 0。 

模式 的 阶 数 和 定义 距 描 述 了 模式 的 基本 性 质 。 

下 面 通过 分 析 遗 传 算 法 的 三 种 基本 遗传 操作 对 模式 的 作用 来 讨论 模式 定理 。 令 A(D 
表示 第 上 代 中 串 的 群体 , 以 A;GDG=1，2，…，72) 表 示 第 寺 代 中 第 7 个 个 体 串 。 

1. 选择 算 子 

在 选择 算 子 作用 下 ,与 某 一 模式 所 匹配 的 样本 数 的 增 减 依赖 于 模式 的 平均 适应 度 ， 与 
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群体 平均 适应 度 之 比 , 平均 适应 度 高 于 群体 平均 适应 度 的 将 呈 指 数 级 增长 ;而 平均 适应 度 
低 于 群体 平均 适应 度 的 模式 将 呈 指 数 级 减少 。 其 推导 如 下 : 

设 在 第 守 代 种 群 A(b 中 模式 所 能 匹配 的 样本 数 为 2， 记 为 72( 互 ,已 。 在 选择 中 ， 一 
位 串 4 以 概率 忆 一 万 /之 广 被 选中 并 进行 复制 ， 其 中 广 是 个 体 人 (六 的 适应 度 。 假 设 一 


代 中 群体 大 小 为 且 个 体 两 两 互 不 相同 ， 则 模式 囊 在 第 十 1 代 中 的 样本 数 为 



































7 万 ,上 十 1) 一 7 万 ， 0 (3.1) 








式 中 ， 太 瑟 ) 是 在 上 时 刻 对 应 于 模式 的 位 串 的 平均 适应 度 。 令 群体 平均 适应 度 为 太一 
2 广 /m， 则 有 





太 互 ) 
7 万, 上 十 1) 三 7 五 ， 六 一 一 《3.2) 


现在 ,假定 模式 五 的 平均 适应 度 高 于 群体 平均 适应 度 ， 且 设 高 出 部 分 为 cf，c 为 常数 ， 
则 有 














大 
1 瑟 , 上 十 1) 三 7 瓦 ， 间 一 一 一 一 (十 cc) 及 (3. 3) 
假设 从 盖 0 开始 ,，c 保持 为 笛 值 ， 则 有 
MK 百 , 十 1) 一 7M( 瑟 , 0)(C1 十 c) (3.4) 


2. 交叉 算 子 

然而 仅 有 选择 操作 ， 并 不 能 产生 新 的 个 体 ， 即 不 能 对 搜索 空间 中 新 的 区 域 进行 搜索 ， 
因此 引入 了 交叉 操作 。 下 面 讨论 模式 在 交叉 算 子 作用 下 所 发 生 的 变化 ,这 里 我 们 上 只 考 虑 单 
点 交叉 的 情况 。 

模式 互 只 有 当 交 叉 点 落 在 定义 距 之 外 才能 生存 。 在 简单 交叉 ( 单 点 交叉 ) 下 互 的 生存 
概率 王 . 王 1 一 6 万 )/ 一 1) 。 例 如 ， 一 个 长 度 为 5 的 串 以 及 隐 含 其 中 的 两 个 模式 为 





















































A 王 010110 
五 ,一 x*1xxx0 
末 ， 一 #X% 兴 工头 














我 们 注意 到 模式 克 ; 的 定义 长 度 为 4, 那么 交叉 点 在 6 一 1= 王 5 个 位 置 随机 产生 时 ， 克 ， 
遭 破 坏 的 概率 一 ,=S(C)7Cm 一 1)=1/5， 即 生存 概率 为 4/5。 
而 交叉 本 身 也 是 以 一 定 的 概率 已 . 发 生 的 ,所 以 模式 五 的 生存 概率 为 











忆 .86( 瑟 
忆 一 1 一 PP 一 1 Ne (3.5) 


7 一】 








现在 我 们 考虑 交叉 发 生 在 定义 距 内 ， 模 式 互 不 被 破坏 的 可 能 性 。 在 前 面 的 例子 中 ， 若 
与 人 交叉 的 串 在 位 置 2、6 上 有 一 位 与 人 相同 , 则 ; 将 被 保留 。 考 虑 到 这 一 点 ， 式 (3.5) 
给 出 的 生存 概率 只 是 一 个 下 界 ， 即 有 
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可 见 ， 横 式 在 交叉 算 子 作用 下 定义 距 短 的 模式 将 增多 。 

3 了 

假定 串 的 某 一 位 置 发 生 改 变 的 概率 为 已 ， 则 该 位 置 不 变 的 概率 为 1 一 PP。， 而 模式 五 
在 变异 算 子 作用 下 若 要 不 受 破坏 ， 则 其 中 所 有 的 确定 位 置 (“0? 或 “1? 的 位) 必须 保持 不 变 。 
因此 模式 互 保持 不 变 的 概率 为 (1 一 Pu)”” ， 其 中 o( 瓦 ) 为 模式 瓦 的 阶 数 。 当 P,< 1 时， 
模式 瓦 在 变异 算 子 作用 下 的 生存 概率 为 






















































































忆 一 (一 Ps 1 一 o(T)P， (3.7) 
综 上 所 述 ,， 模式 五 在 遗传 算 子 选择 、 交 叉 和 变异 的 共同 作用 下 ,其 子 代 的 样本 数 为 
CD) _ _ 
二 | oCEDP.- (3.8) 








式 (3.8) 忽略 了 极 小 项 已 .86(C 万 )/(C 一 1) 十 o( 万 )，P .通过 式 (3.8) ， 我 们 就 可 以 给 出 模 
式 定 理 。 
定理 3.1( 模 式 定 理 ) 在 遗传 算 子 选择 、 区 叉 和 变异 的 作用 下 ， 有 具有 阶 数 低 、 长 度 短 、 
平均 适应 度 高 于 群体 平均 适应 度 的 模式 在 子 代 中 将 以 指数 级 增长 。 

统计 学 的 研究 表明 : 在 随机 搜索 中 ,要 获得 最 优 的 可 行 解 ,， 则 必须 保证 较 优 解 的 样本 
呈 指 数 级 增长 ,而 模式 定理 保证 了 较 优 的 模式 (遗传 算法 的 较 优 和 解 ) 的 样本 呈 指 数 级 增长 ， 
从 而 给 出 了 遗传 算法 的 理论 基础 。 另 外 , 由 于 遗传 算法 总 能 以 一 定 的 概率 遍历 到 解 空 间 的 
每 一 个 部 分 ， 因 此 在 选择 算 子 的 条 件 下 总 能 得 到 问题 的 最 优 解 。 





























































































































3.2 积木 块 假 议 




















模式 定理 可 知 ， 具 有 阶 数 低 、 长 度 短 、 平 均 适 应 度 高 于 群体 平均 适应 度 的 模式 在 子 
代 中 将 以 指数 级 增长 。 这 类 模式 在 遗传 算法 中 非常 重要 , 在 这 一 节 给 这 些 模式 一 个 特别 的 
名 字 让 木 块 (Building Block) 。 

定义 3.4 阶 数 低 、 长 度 短 和 适应 度 高 的 模式 称 为 积木 块 。 

假设 3.1( 积 木 块 假设 (Building Block Hypothesis) 阶 数 低 、 长 度 短 、 适 应 度 高 的 模式 
(积木 块 ) 在 遗传 算 子 作用 下 ,相互 结 合 , 能 生成 阶 数 高 、 长 度 长 、 适 应 度 高 的 模式 ， 可 最 
终生 成 全 局 最 优 解 。 

与 积木 块 一 样 ， 一 些 好 的 模式 在 遗传 算法 操作 下 相互 拼 捞 、 结 合 , 产生 适应 度 更 高 的 
串 ， 从 而 找到 更 优 的 可 行 解 , 这 正 是 积木 块 假 设 所 揭示 的 内 容 。 下 面 用 图 来 说 明 遗 传 算法 
中 积木 块 生成 最 优 和 解 的 过 程 。 

假设 每 代 种 群 规模 为 8，S; 表示 每 代 群 体 中 第 :z 个 个 体 ， 问 题 的 最 优 解 由 积木 块 AA、 
BB、CC 组 成 。 图 3.1 所 示 为 初始 种 群 ,个体 S 、S, 含有 AA, 个 体 S, 、S, 含有 BB, 个 体 
S, 含有 CC 。 

当 种 群 进 化 一 代 后 ,第 二 代 种 群 如 图 3.2 所 示 , 个 体 S)、S,、S, 含有 AA，, 个 体 $,、 
S, 含有 BB, 个 体 $S,、Se 含有 CC。 个 体 S, 含有 AA、CC，, 个 体 $, 含有 AA、BB。 当 种 群 进 
化 到 第 二 代 后 ， 第 三 代 种 群 如 图 3.3 所 示 , 在 群体 中 ,出 现 了 含有 积木 块 AA、BB、CC 的 
个 体 S,, 个 体 S, 就 是 问题 的 最 优 解 。 
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网 3.1 








图 3.2 第 二 代 种 群 





图 3.3 第 三 代 种 群 
模式 定理 保证 了 较 优 的 模式 (遗传 算法 的 较 优 解 ) 样本 数 呈 指数 增长 ， 从 而 满足 了 寻 





找 最 优 解 的 必要 条 件 ， 即 遗传 算法 存在 着 寻找 到 全 局 最 优 解 的 可 能 必 


























E 。 而 这 里 的 积木 块 假 








设 则 指出 ,遗传 算法 具备 找到 全 局 最 优 解 的 能 力 ， 即 积木 块 在 遗传 算 子 作用 下 ， 能 生成 阶 





数 高 、 长 度 长 、 适 应 度 高 的 模式 ， 最 终生 成 全 


3.3 其 台 问 题 








在 遗传 算法 中 , 将 所 有 妨 但 适应 度 高 的 个 体 的 生成 从 而 影响 ; 
统称 为 欺骗 问题 (Deceptive Problem) 。 遗 传 算 法 运行 过 程 具 有 将 
应 度 高 于 群体 平均 适应 度 的 模式 重组 成 高 阶 模式 的 
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法 正常 工作 的 问题 


阶 数 低 、 长 度 短 、 平 均 适 
风势 。 如果 在 低 阶 模式 中 包含 了 最 优 





解 ， 则 遗传 算法 就 可 能 找 出 这 个 最 优 解 来 。 但 是 低 阶 、 高 适应 度 的 模式 可 能 没有 包含 最 优 
串 的 具体 取 值 ， 于 是 遗传 算法 就 会 收 么 到 一 个 次 优 的 结果 。 下 面 给 出 有 关 其 骗 性 的 概念 。 

定义 3.5( 竞 争 模式 ) 若 模 式 互 和 瓦 ' 中 x 的 位 置 完全 一 致 , 但 任 一 确定 位 的 编码 均 
不 同 , 则 称 互 和 互 " 互 为 竞争 模式 。 

定义 3.6( 欺 统 性 ) 假设 FX) 的 最 大 值 对 应 的 和 的 集合 为 X ， 互 为 一 包含 X 的 mr 
阶 模式 ， 互 的 竞争 模式 为 五 ,而且 /CHB)> 瑟 )， 则 了 为 2 阶 欺骗 。 

定义 3.7( 最 小 其 缆 性 ) 在 其 驻 问 题 中 , 为 了 造成 骗局 所 需 设置 的 最 小 的 问题 规模 ( 即 
阶 数 ) 称 为 最 小 坎 骗 性 。 其 主要 思想 是 在 最 大 程度 上 违背 积木 块 假设 , 是 优 于 由 平均 的 短 
积木 块 生成 局 部 最 优点 的 方法 。 这 里 的 “最 小 ?是 指 问题 规模 采用 两 位 。 下 面 是 一 个 由 4 个 
阶 数 为 2、 有 2 个 确定 位 置 的 模式 集 : 

类 xxXx0OxxXxxXxxx0x 7(o0) 
交 XX0Ox 关 关 关 x%1x 大 ol) 
闪闪 关 1 关 关 关 关 关 0x 8(10) 
x 关 关 1x 头 关 关 关 1x Fll) 
为 简单 (达到 最 小 ) 起 见 ,， 我 们 不 考虑 * 位 , 令 Fl11) 为 全 局 最 优 解 , 为 了 其 骗 遗传 算 
法 ,Goldberg 设计 了 两 种 情况 : 
Typel: Fo1)> 大 00) 
Type2: 三 00) 二 三 01) 
满足 Fox )> 盖 FLx) 或 者 FCx0)>FCx1)。 

按 Holland 的 模式 定理 ， 最 小 欺骗 问题 将 给 遗传 算法 造成 很 大 困难 ,遗传 算法 甚至 找 
不 到 最 优 解 。 但 Goldberg 实验 的 结果 却 是 : Typel 问题 基本 上 都 很 快 找 到 了 最 优 解 ， 
Type2 问题 找到 和 找 不 到 两 种 情况 都 可 能 出 现 。 
遗传 算法 中 坎 驴 性 的 产生 往往 与 适应 度 函 数 确 定 和 调整 、 基 因 编 码 方 式 选取 相关 。 采 
用 合适 的 编码 方式 或 调整 适应 度 函 数 ， 就 可 能 化 解 和 避免 区 骗 问 题 。 下 面 以 合适 的 编码 方 
式 为 例 来 说 明 。 

一 个 2 位 编码 的 适应 度 函 数 为 
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采用 二 进 制 编码 ， 计 算 个 体 的 函数 值 ( 见 表 3.1)， 则 存在 第 二 类 欺骗 问题 。 采 用 格雷 
编码 ， 计 算 个 体 的 函数 值 ( 见 表 3.2), 则 第 二 类 欺骗 问 题 化 解 为 第 一 类 欺骗 问题 。 
表 3.1 二 进 制 编码 及 函数 值 表 3.2 格雷 编码 及 郴 数值 










































































对 应 整数 解 辣 对 应 整数 解 
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采用 适当 的 适应 度 函 数 调整 方法 ， 设 





g5(CZ) : 5(00) = 128，5(01) 王 1，5(10) 一 5CL1) 一 32 
如 果 适 应 度 函 数 FGz)=g(Cz)， 则 





/00) 十 大 01) 
JCOx ) 7 
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0 _ Alo) 二 GD) 
次 灶 汪 二 二 3 三 


3 和 
改 存 在 欢 骗 问题 。 
如 果 用 适应 度 函 数 的 调整 方法 ，Fz)=lbg(Cz)， 则 
大 00) 王 7， 丰 01) 王 0，j 太 11) = 10) 王 5 
得 Fo0x* ) 王 3.5，jF(GLx* ) 王 5， 故 不 会 产生 坎 骗 问题 。 


3.4 站 传 算法 的 未 成 熟 收 但 问题 及 其 防止 

















在 实际 中 , 很 多 参数 优化 问题 是 多 参数 和 非 线性 的 , 且 往 往 还 伴随 着 不 可 微 和 参数 耦 
合 等 问题 。 这 时 用 传统 的 优化 方法 解决 问题 ,效率 很 低 ， 有 时 候 甚至 根本 得 不 出 结果 。 遗 
传 算 法 的 高 鲁 棒 性 和 有 效 性 为 解决 这 类 问题 提供 了 一 种 有 效 的 途径 。 

在 实际 应 用 中 ,遗传 算法 显示 出 了 顽强 的 生命 力 ， 以 其 突出 的 优点 越 来 越 受 到 重视 。 
但 是 遗传 算法 也 存在 着 缺点 ,在 实际 应 用 中 也 因此 出 现 了 一 些 问 题 ， 其 中 很 重要 的 是 遗传 
算法 未 成 熟 收银 (也 称 为 早熟 ，Premature Convergence， 人 简称 PC) 问题 。 对 于 遗传 算法 的 
应 用 ,解决 未 成 熟 收敛 问题 是 必要 的 ， 和 否则 ,遗传 算法 的 一 些 优 民 性 能 (例如 全 局 寻 优 能 
力 ) 将 无 法 完全 体现 出 来 。 


3.4.1 遗传 算法 的 未 成 熟 收敛 问题 


1. 未 成 熟 收敛 现象 

未 成 熟 收 敛 现象 主要 表现 在 两 个 方面 : 

(1) 群体 中 所 有 的 个 体 都 陷于 同一 极 值 而 停止 进化 。 

《2) 接近 最 优 和 解 的 个 体 总 是 被 淘汰 ,进化 过 程 不 收敛 。 

未 成 熟 收 敛 现象 是 遗传 算法 中 的 特有 现象 ， 且 干 分 常见 。 它 指 的 是 ， 当 还 未 达到 全 局 
最 优 和 解 或 满意 解 时 ， 和 群体 中 不 能 再 产生 性 能 超过 父 代 的 后 代 , 拜 体 中 的 各 个 个 体 非 常 相 
似 。 未 成 熟 收 和 敛 的 重要 特征 是 群体 中 个 体 结构 的 多 样 性 急剧 减少 , 这 将 导致 遗传 算法 的 交 
又 算 子 和 选择 算 子 不 能 再 产生 更 有 生命 力 的 新 个 体 。 遗 传 算 法 希望 找到 最 优 解 或 满意 解 ， 
而 不 是 在 找到 最 优 和 解 或 满意 解 之 前 ， 整 个 群体 就 收敛 到 一 个 非 优 个 体 , 它 希 望 能 够 保持 群 
体 中 个 体 结 构 的 多 样 性 ， 从 而 使 搜索 能 够 进行 下 去 。 未 成 束 收 敛 问 题 就 像 其 他 算法 中 的 局 
部 极 小 值 ( 极 大 值 ) 问 题 , 但 它 和 局 部 极 小 值 问题 有 着 本 质 上 的 不 同 , 未 成 熟 收敛 问题 并 不 
一 定 出 现在 局 部 极 小 点 。 同 时 , 它 的 产生 是 带 有 随机 性 的 ,人们 很 难 预 见 是 否 会 出 现 未 成 
熟 收敛 问题 。 

2. 未 成 熟 收敛 产生 的 主要 原因 

未 成 熟 收 敛 产 生 的 主要 原因 有 以 下 儿 点 : 

(1) 理论 上 考虑 的 选择 、 交 叉 、 变 异 操作 都 是 绝对 精确 的 , 它们 之 间 相 互 协调 ， 能 搜索 
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到 整个 解 空 间 , 但 在 具体 实现 时 很 难 达 到 这 个 要 求 。 

《2) 所 求解 的 问题 是 赵 传 算法 其 双 问 题 。 当 解决 的 问题 对 于 标准 遗传 算法 来 说 比较 困 
难 时 ,遗传 算法 就 会 偏离 寻 优 方向 ,这 种 问题 被 称 为 遗传 算法 欺骗 问题 。 

《3) 遗传 算法 处 理 的 群体 是 有 限 的 ,因而 存在 随机 误差 , 它 主 要 包括 取样 误差 和 选择 
误差 。 取 样 误 差 是 指 所 选择 的 有 限 群 体 不 能 代表 整个 群体 万 产生 的 误差 。 当 表示 有 效 模板 
串 的 数量 不 充分 或 所 选 的 串 不 是 相似 子 集 的 代表 时 ， 遗传 算 法 就 会 发 生 上 述 类 似 的 情况 。 
小 群体 中 的 取样 误差 妨碍 模板 的 正确 传播 , 因而 阻碍 模板 原理 押 预 测 的 期 望 性 能 产生 。 选 
择 误 差 是 指 不 能 按期 望 的 概率 进行 个 体 选择 。 

对 一 个 染色 体 来 说 , 在 遗传 操作 中 只 能 产生 整数 个 后 代 。 在 有 限 群 体 中 ,模板 的 样本 
不 可 能 以 任意 精度 反映 所 要 求 的 比例 ,这 是 产生 取样 误差 的 根本 原因 ,加 上 随机 选择 的 误 
关 ， 就 可 以 导致 模板 样品 数量 与 理论 预测 值 有 很 大 差别 。 随 着 这 种 偏 产 的 积累 ， 一 些 有 用 
的 模板 将 会 从 群体 中 消失 。 遗 传 学 家 认为 当 和 群体 很 小 时 , 选择 就 不 会 起 作用 ,这 时 有 利 的 
基因 可 能 被 淘汰 ,， 有害 的 基因 可 能 被 保留 。 引 起 群体 结构 发 生变 化 的 主要 因素 是 随机 波动 
的 遗传 漂移 ,和 它 也 是 产生 未 成 熟 收 敛 的 一 个 主要 原因 。 对 此 可 以 采用 增 大 群体 容量 的 
方法 来 减缓 遗传 漂移 ,但 这 样 做 可 能 导致 算法 效率 的 降低 。 

F 述 三 个 方面 都 有 可 能 产生 未 成 熟 收 敛 现 象 , 即 群 体 中 个 体 的 多 样 性 过 早 地 丢失 ， 从 
而 使 算法 陷入 局 部 最 优点 。 

在 遗传 算法 处 理 过 程 的 每 个 环节 都 有 可 能 导入 未 成 熟 收 敛 的 因素 。 遗 传 算法 未 成 熟 收 
敛 产 生 的 主要 原因 是 , 在 友 代 过 程 中 , 未 得 到 最 优 解 或 满意 解 以 前 ,群体 就 失去 了 多 样 性 。 
人 体 表 现在 以 下 几 个 方面 : 

G1) 在 进化 初始 阶段 ， 生 成 了 县 有 很 高 适应 度 的 个 体 X。 

《2) 在 基于 适应 度 比 例 的 选择 下 ,其 他 个 体 被 淘汰 , 大 部 分 个 体 与 X 一 致 。 

《63) 相同 的 两 个 个 体 进 行 交 叉 ， 从 而 未 能 生成 新 个 体 。 

(4) 通过 变异 所 生成 的 个 体 适 应 度 高 但 数量 少 , 所 以 被 淘汰 的 概率 很 大 。 

《5) 群体 中 的 大 部 分 个 体 都 处 于 与 X 一 致 的 状态 。 


3.4.2 未 成 熟 收 敛 的 防止 


在 分 析 了 未 成 熟 收 敛 产生 的 原因 后 ,下 面 要 解决 的 是 如 何 防 止 该 现象 的 发 生 ， 即 如 何 
维持 群体 多 样 性 以 保证 在 寻找 到 最 优 解 或 满意 解 以 前 , 不 会 发 生 未 成熟 收敛 现象 。 解 决 的 
方法 有 以 下 几 种 。 

1. 重新 局 动 法 

这 是 实际 应 用 中 最 早出 现 的 方法 之 一 。 在 遗传 算法 搜索 中 健 到 未 成 熟 收 么 问题 而 不 能 
继续 时 ， 则 随机 选择 一 组 初始 值 重 新 进行 遗传 算法 操作 。 假 设 每 次 执行 遗传 算法 后 陷入 不 
成 熟 收敛 的 概率 为 QCO 和 受 Q<1),， 那么 做 际 次 独立 的 遗传 算法 操作 后 ， 可 避免 未 成 熟 收敛 
的 概率 为 下 (=1 一 人 ,， 随 着 7 的 增 大 ，F(G2) 将 趋 于 1。 但 是 ,对 于 Q 较 大 的 情况 ,如 果 优 
化 对 象 很 复杂 以 及 每 次 执行 时 间 都 很 长 ,采用 该 办 法 显然 是 不 合适 的 。 

2. 配对 策略 (Mating Strategies ) 

为 了 维持 群体 的 多 样 性 , 可 以 有 目的 地 选择 配对 个 体 。 一般 情 况 下 , 在 物种 的 形成 过 
程 中 要 考虑 配对 策略 ， 以 防止 根本 不 相似 的 个 体 进 行 配对 。 因 为 在 生物 界 , 不 同 种 族 之 间 
40 一 
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一 般 是 不 会 杂交 的 , 这 是 因为 它们 的 基因 结构 不 同 , 会 发 生 互 斥 作用 ,同时 杂交 后 会 使 种 
族 失去 其 优 展 特性 。 因 此 , 配对 受到 限制 , 即 大 多 数 是 同 种 或 近 种 相配 ， 以 使 一 个 种 族 的 
优良 特性 得 以 保存 和 发 扬 。 然 而 ,这 里 所 说 的 匹配 策略 有 不 同 的 目的 。 其 目的 是 ,由 不 同 
































的 父辈 产生 的 个 体 试图 比 其 父辈 更 具有 多 





下 

















E ，Goldberg 的 共享 函数 (Sharing Function) 





就 是 一 种 间接 匹配 策略 。 该 策略 对 生物 种 (Species) 内 的 相互 匹配 或 至 少 对 占 统 治 地 位 的 
物种 内 的 相互 匹配 有 一 定 限 制 。Eshelman 提出 了 一 种 可 以 更 直接 地 防止 相似 个 体 交 配 的 
方法 一 一 防止 乱伦 机 制 (Incest Prevention Mechanism) 。 参 与 交配 的 个 体 是 随机 配对 的 ， 
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且 只 有 当 参 与 配对 的 个 体 间 的 海 明 距 离 超过 一 定 阔 值 时 ， 才 允许 它们 进行 交配 。 最 初 的 阅 
直 可 采用 初始 群体 海 明 距 离 的 期 望 平 均值 ， 随 着 友 代 过 程 的 发 展 ,， 阔 值 可 以 逐步 减 小 。 尽 




















管 Eshelman 的 方法 并 不 能 明显 地 阻止 同辈 或 相似 父辈 之 间 进 行 交 配 ,， 但 只 要 个 体 相 似 ， 




















它 鸣 有 一 定 的 影响 。 匹 配 策 略 是 对 具有 一 定 差 异 的 个 体 进 行 配 对 ， 这 在 茶 种 程度 上 可 以 维 




































































持 群 体 的 多 样 性 。 但 它 同 时 也 有 具有 一 定 的 副作用 ,， 即 交叉 操作 会 使 较 多 的 模板 遭 到 破坏 ， 








只 有 较 少 的 共享 模板 得 以 保留 。 


3. 重组 策略 (Recombination Strategies ) 



































重组 策略 就 是 使 用 交叉 算 子 。 在 某 种 程度 上 ,交叉 操作 试图 产生 与 其 父辈 不 同 的 个 



































体 ， 从 而 使 产生 的 群体 更 具 多 样 性 。 能 使 交叉 操作 更 具有 活力 的 最 简单 的 方法 怠 是 ,增加 
其 使 用 的 频率 和 使 用 动态 改变 适应 度 玫 数 的 方法 ， 如 共享 函数 方法 。 另 一 种 方法 是 把 交 双 
点 选 在 个 体 的 具有 不 同 值 的 位 上 。 只 要 父辈 个 体 至 少 有 两 位 不 同 ,， 所 产生 的 子 代 个 体 就 会 
与 其 父辈 不 相同 。 维 持 群 体 多 样 性 的 更 基本 的 方法 是 ,使 用 更 具有 破坏 性 的 交叉 算 子 ,如 
























































均匀 交叉 算 子 。 该 算 子 试图 交叉 近 一 半 的 不 同位 ,因而 保留 的 模板 比 单 点 或 两 点 交叉 所 保 
































留 的 模板 要 少 得 多 。 总 之 , 重组 策略 主要 是 从 使 用 频率 和 交叉 点 两 方面 考虑 , 来 维持 群体 














的 多 样 性 。 这 对 采用 随机 选择 配对 个 体 进 行 交 叉 操 作 可 能 有 特定 的 意义 ， 但 对 成 比例 选择 





方式 ， 效 果 则 不 一 定 明 显 。 
4. 替代 策略 (Replacement Strategies ) 






































匹配 策略 和 重组 策略 分 别 是 在 选择 、 交 叉 阶 段 ,通过 茶 种 策略 来 维持 群体 的 多 样 性 。 
而 替代 策略 是 确定 在 选择 、 交 叉 产 生 的 个 体 中 , 选择 哪 一 个 个 体 进 入 新 一 代 群 体 。De Jong 
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采用 排挤 (CCrowding) 横 式 ， 用 新 产生 的 个 体 去 替换 父辈 中 类 似 的 个 体 。Syscuda 和 





Whiteley 也 采用 类 似 的 方法 ,他 们 仅 把 与 父辈 各 个 个 体 均 不 相似 的 新 个 体 添 加 到 群体 中 。 
这 种 替换 策略 仅 从 维持 群体 的 多 样 性 出 发 ,存在 一 定 的 负面 影响 ， 即 交叉 操作 会 破坏 较 多 








模板 ,但 这 种 影响 比 前 两 种 策略 的 要 少 。 











3.$ 人 性 能 评 佑 

















遗传 算法 的 实现 涉及 到 它 的 五 个 要 素 : 参数 编码 、 初 始 群 体 的 设 定 、 适 应 度 函 数 的 设 


计 、 遗 传 操 作 设计 和 控制 参数 设 定 ， 而 每 个 要 素 又 对 应 不 同 的 环境 ,存在 各 种 相应 的 设计 




















策略 和 方法 。 不 同 的 策略 和 方法 决定 了 各 上 自 的 遗传 算法 具有 不 同 的 性 能 或 特征 。 因 此 , 评 
估 遗 传 算法 的 性 能 对 于 研究 和 应 用 遗传 算法 是 十 分 重要 的 。 

目前 ， 遗 传 算法 的 评估 指标 大 多 采用 适应 度 值 。 特 别 在 没有 具体 要 求 的 情况 下 ， 一 般 
采用 各 代 中 最 优 个 体 的 适应 度 值 和 群体 的 平均 适应 度 值 。 以 此 为 依据 ，De Jong 提出 了 两 











































































































个 用 于 定量 分 析 和 遗传 算法 的 测度 : 离线 性 能 (Offline Performance) 测 度 和 在 线性 能 
(COn-line Performance) 测 度 ， 得 到 了 两 个 评估 准则 。 

1. 在 线性 能 评估 谁 则 

定义 3.8 设 X.(s) 为 环境 e 下 策略 s 的 在 线性 能 ， 广 0 为 时 刻 寺 或 第 上 代 中 相应 于 环 
境 e 的 目标 函数 或 平均 适应 度 函 数 ， 则 X.(s) 可 以 表示 为 




















和 
X.C9 = 示 忆 太 G (的 

式 (3.9) 表明 , 在 线性 能 可 以 用 从 第 一 代 到 当前 的 优化 进程 的 平均 值 来 表示 。 
2. 离线 性 能 评估 准则 
定义 3.9 设 X” (ss) 为 环境 e 下 策略 s 的 离线 性 能 ， 则 有 

















学 
关 1 关 
X” (5) 一 示 之 ， 亡 ( 间 (3. 10) 


式 中 ， 广 (=pestf 放 GO)， 太 2)，…， 矿 (b)。 

式 (3.10) 表明 ,离线 性 能 是 特定 时 刻 或 特定 代 的 最 佳 性 能 的 累积 平均 。 有 具体 地 说 ， 在 
进化 过 程 中 , 每 进化 一 代 就 统计 目前 为 止 的 各 代 中 的 最 佳 适 应 度 或 最 佳 平均 适应 度 ， 并 计 
算 对 进化 代数 的 平均 值 。 

De Jong 指出 : 离线 性 能 用 于 测量 算法 的 收 么 性 , 在 应 用 时 , 优化 问题 的 求解 可 以 得 到 
模拟 , 在 一 定 的 优化 进程 停止 准则 下 ,当前 最 好 的 解 可 以 被 保存 和 利用 ; 而 在 线性 能 用 于 
测量 算法 的 动态 性 能 , 在 应 用 时 ,优化 问题 的 求解 必须 通过 真实 的 实验 在 线 实现 ， 可 以 迅 
速 得 到 较 好 的 优化 结果 。 但 是 ， 从 遗传 算法 的 运行 机 理 可 知 , 在 遗传 算 子 的 作用 下 ， 和 群体 
的 平均 适应 度 呈 现 增 长 的 趋势 , 因此, 定义 3.8 和 定义 3.9 中 的 记忆 和 廊 (5o 相 差 不 大 ， 
它们 所 反映 的 性 质 也 基本 一 样 。 

下 面 以 最 优化 方法 的 收 敏 速度 和 收 敏 准则 来 讨论 遗传 算法 的 性 能 。 

一 般 优 化 问题 可 描述 为 求 zx= (zz ，…，zZ) ， 使 FCz) 达 到 最 小 (或 最 大 ) 。 最 优化 
方法 通常 采用 和 迭代 方法 求 它 的 最 优 解 ， 其 基本 思想 为 : 给 定 一 个 初始 点 ze， 按照 某 一 迭代 
规则 产生 一 个 点 列 {zi)， 使 得 当 {z)} 为 有 私 点 列 时 ， 其 最 后 一 个 点 是 最 优化 问题 的 最 优 解 。 
当 {(z} 是 无 穷 点 列 时 ， 它 有 极限 点 ， 且 其 极限 点 是 最 优化 问题 的 最 优 解 。 一 个 好 的 优化 算 
法 为 : 当 垃 能 稳定 地 接近 全 局 极 小 点 (或 极 大 点 ) 的 邻 域 时 ， 迅 速 收 伺 于 二 ， 当 满足 给 定 
的 收敛 准则 时 ,， 友 代 终 止 。 

假设 一 算法 产生 的 返 代 点 列 {z)? 在 某 种 范 数 意义 下 收 敏 ， 即 

lim lz 一 | =0 (3.11) 
式 中 ，zZ 一 志 十 ww; 为 步 长 因子 。 若 存在 实数 w>0 及 一 个 与 迭代 次 数 无 关 的 常数 q 盖 0， 
使 得 




































































































































































一 0 (3. 12) 








则 称 此 算法 产生 的 迭代 点 列 { 垃 } 具 有 dg 一 w 阶 收敛 速 度 (c 为 欠 代 步 长 因子 )。 因 为 上 z， 一 过 是 
1 z 一 二 | 的 一 个 估计 ,所 以 在 实际 中 , 一 般 用 |‖ zi 一 垃 ‖ 代替 |‖z 一 z | ， 作 为 选 代 
终止 判决 条件。 
有 

















人 中 局 a 一 1，qg>0 时 ， 称 {z,) 有 具 ee 
@ 当 1< 一 ax<2，qo>0 或 =1，9g=0 时 ， 称 人 (z 

@ 当 a=2 时 , 称 {z) 有 具有 0 二 阶 收 和 敛 速度 。 

具有 超 线 性 收 敏 速度 和 二 阶 收敛 速度 的 迭代 算法 收敛 比较 快 。 


AN 


去 

















具有 q 超 线性 收敛 速度 。 







































































关于 算法 的 终止 准则 ,实际 应 用 中 可 以 用 各 种 不 同 的 方法 来 确定 收敛 准则 。Himmeblau 
提出 了 下 面 的 终止 准则 。 
当 | zl > 和 |7Fz)l>s 时 ， 采 用 
外交 注 研 关 | | jz 一 zi) | 
一 二 es 或 < (3. 13) 
[区 刘 | 区 > 
否则 采用 
| zu 一 了 <s 或 | zz) 一 Arz)1 王 es (3. 14) 


式 中 , es 为 根据 实际 问题 要 求 精度 给 出 的 适当 小 的 正 数 。 
根据 以 上 Himmeblau 提出 的 终止 准则 ,实际 中 可 以 用 各 代 适 应 度 函 数 的 均值 
































之 差 来 
























































































































































衡量 遗传 算法 的 收敛 特性 。 定 义 收 敛 性 测量 函数 为 
CO 天 习 [大 人 二 了 一 万 的 ] 的 河 列 
式 中 ， 太 (为 时 刻 上 或 第 上 代 中 相应 于 环境 e 的 目标 函数 或 平均 适应 度 函 数 。 

从 优化 问题 中 寻找 最 优 解 或 最 优 解 组 的 角度 考虑 ， 可 以 定义 部 分 在 线 特性 : 

其 全 三 2 大 (0) (的 
式 中 ,万 (D 为 群体 中 对 应 于 最 优 解 或 最 优 解 组 的 个 体 适 应 度 的 均值 。 
3.6 小 生境 技术 和 共享 函数 

Cavicchio 提出 只 有 在 子 串 的 适应 度 超 过 父 代 的 情况 下 ,子囊 才能 奉 代 父 串 进入 下 一 
代 群 体 的 预选 择机 制 ， 该 机 制 趋向 于 蔡 换 与 其 本 身 相 似 的 个 体 , 能 够 维持 群体 的 分 布 特 
性 ,并 且 不 断 地 以 优秀 个 体 来 更 新 种 群 ， 使 种 群 不 断 被 优化 。 

De Jong 提出 基于 排挤 的 机 制 ,其 思想 来 源 于 一 个 有 趣 的 生物 现象 : 在 一 个 有 限 的 生 
存 空间 中 , 各 种 不 同 的 生物 为 了 延续 生存 ,必须 相互 竞争 各 种 有 限 的 生存 资源 。 差 别 较 大 
的 个 体 由 于 生活 习性 不 同 而 很 少 竞争 。 处 于 平衡 状态 的 大 小 固定 的 种 群 ， 新 生 个 体 将 代 蔡 
与 之 相似 的 旧 个 体 。 排挤 机 制 用 海 明 距 离 来 度量 个 体 之 间 的 相似 性 。 排 挤 机 制 可 以 维护 当 











前 种 群 的 多 样 性 。 这 就 是 小 生境 抠 术 。 

Goldberg 和 Richardson 利用 共享 图 数 来 度量 两 个 个 体 的 相 邻 关系 和 程度 。 给 定 个 体 
8， 它 的 共享 函数 由 它 与 种 群 中 其 他 个 体 的 相似 程度 决定 。 将 g 与 种 群 中 其 他 个 体 逐 个 比 
较 , 若 很 相似 , 则 对 g& 的 共享 函数 加 一 个 较 大 值 ; 否则 , 就 加 一 个 较 小 值 。 个 体 共 享 度 为 该 
个 体 与 群体 内 其 他 个 体 共 享 函数 值 之 和 ， 即 


= SC 


















































(3.17) 





式 中 ,di 为 个 体 ; 和 个 体 1) 之 间 的 关系 杀 密 程度 ; S 为 共享 国 数 ; S; 为 个 体 z 在 群体 中 的 共 
享 度 。 


个 体 的 适应 度 的 调整 公式 为 
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\- 一 





太 (Cz) 三 (3.18) 


SR 
遗传 算法 的 基本 诛 理 与 方法 


1 往生 RS 
， 第 -四 漂 
































遗传 算法 是 一 种 基于 生物 进化 诛 理 构想 出 来 的 搜索 最 优 解 的 仿生 算法 ,， 它 模拟 
基因 重组 与 进化 的 自然 过 程 ， 把 待 解决 问题 的 参数 编 成 二 进 制 码 或 十 进 制 码 ( 也 可 



































编 成 其 他 进 制 码 ) 即 基因 ， 若 了 




















F 基因 组 成 一 个 染色 体 ( 个 体 ), 许多 染色 体 进 行 类 似 





于 自然 选择 、 配 对 交叉 和 变异 的 运算 ,经 过 多 次 重复 迭代 ( 即 世 代 遗 传 ) 直 至 得 到 最 
后 的 优化 结果 。 习 惯 上 , 适应 度 值 越 大 ,表示 解 的 质量 越 好 。 对 于 求解 最 小 值 问题 ， 


可 通过 变换 转 为 求解 最 大 值 问 题 。 



































遗传 算法 以 群体 为 基础 ,不 是 以 单 点 搜索 为 基 








础 ， 能 同时 从 不 同 点 获得 多 个 极 值 ， 因 此 不 易 陷 入 局 部 最 优 ; 遗传 算法 是 对 问题 
变量 的 编码 集 进 行 操 作 ， 而 不 是 变量 本 身 ， 有效 地 避免 了 对 变量 的 微分 操作 运 


















































算 ; 遗传 算法 只 是 利 月 




















肯 目 标 函 数 来 区 别 群 体 中 的 个 体 的 好 坏 而 不 必 对 其 进行 过 多 


的 附加 操作 。 本 章 将 讨论 遗传 算法 的 实现 涉及 的 六 个 主要 因素 : 参数 的 编码 ， 初 





台 群 体 的 设 定 ,， 适 应 度 函 数 的 设计 ， 遗传 操作 ,算法 控制 

















的 处 理 。 





























编 但 是 应 ) 








遗传 算法 执行 过 程 中 ,对 不 同 的 


4.1 编 























异 等 遗传 运算 。 那 么 , 什么 是 编码 呢 ? 
述 问题 的 可 行 解 , 即 把 一 个 问题 的 可 行 解 从 其 解 空 间 转 换 到 遗传 








在 遗传 算法 中 如 何 描 
算法 所 能 处 理 的 搜索 空间 的 转换 方法 吉 









































称 为 解码 (或 称 译 码 ，Decoding) 。 





遗传 算法 的 编码 就 是 解 的 遗传 表示 ， 它 是 应 用 


称 为 编码 。 











参数 的 设 定 和 约束 条 件 


位 





遗传 算法 时 要 解决 的 首要 问题 ,也 是 设计 遗传 算法 时 的 一 个 关键 步骤 。 在 
具体 问题 进行 编码 ,编码 的 好 坏 直 


影响 选择 、 交 叉 、 变 











而 由 遗传 算法 解 空 间 向 问题 空间 的 转换 














传统 的 二 








遗传 算法 求解 问题 的 第 一 步 。 


进 制 编码 是 0、1 字符 构成 的 固定 长 度 串 。 二 进 制 编码 的 一 个 缺点 是 汉 明 蕙 嵌 (Hamming 
Clifft)， 就 是 在 茶 些 相 邻 整数 的 二 进 制 代码 之 间 有 很 大 的 汉 明 距离 ,使 得 遗传 算法 的 交叉 和 
突变 都 难以 跨越 。 为 死 服 此 问题 而 提出 的 格雷 码 CGray Code),， 在 相 邻 整数 之 间 汉 明 距 离 








都 为 1。 然 而 汉 明 距离 古 





De Jong 依据 模式 定理 ， 提 出 了 较为 客观 明确 

















E 整 数 之 间 的 差 并 非 单调 增加 ， 引 入 了 必 一 层次 的 隐 悬 嵌 。 














的 编码 准则 : 有 意义 的 积木 块 编 码 规则 ， 








即 所 定编 码 应 当 易 于 生成 与 所 求 问 题 相 关 的 短 距 和 低 阶 的 积木 块 ; 最 小 字符 集 编码 规则 ， 











所 定编 码 应 采用 最 小 字符 集 以 使 问题 得 到 自然 的 表示 或 























述 。 近年 来 一 些 学 者 从 理论 上 证 









































明了 推导 最 小 字符 集 编 码 规 则 时 存在 的 错误 ,指出 了 大 符号 集 编 码 可 提供 更 多 的 模式 ， 研 
究 了 二 进 制 编码 和 十 进 制 编码 在 搜索 能 力 和 保持 群体 稳定 性 上 的 差异 , 结果 表明 二 进 制 纺 
码 比 十 进 制 编码 搜索 能 力 强 ,但 不 能 保持 群体 稳定 性 。 

针对 二 进 制 编码 的 遗传 算法 进行 函数 优化 时 精度 不 高 的 特点 ，Schraldolph 等 提出 了 
动态 参数 编码 (Dynamic Parameter Coding)。 为 了 得 到 较 高 精度 ,让 遗传 算法 从 很 粗糙 的 
精度 开始 收敛 ， 当 遗传 算法 找到 一 个 区 域 后 ,就 将 搜索 限制 在 这 个 区 域 , 重新 编码 ,重新 
启动 , 重复 这 一 过 程 ， 直 到 达到 要 求 的 精度 为 止 。 
































































































































4.1.1 编码 方法 




















针对 一 个 具体 应 用 问题 , 如何 设计 一 种 完美 的 编码 方案 一 直 是 遗传 算法 的 应 用 难点 之 
， 也 是 遗传 算法 的 一 个 重要 研究 方向 。 由 于 遗传 算法 应 用 的 广泛 性 ,迄今 为 止 人 们 已 经 
提出 了 许多 种 不 同 的 编码 方法 , 总 的 来 说 ,可 以 分 为 三 大 类 : 二 进 制 编码 方法 、 符 号 编码 
方法 和 浮 点 数 编码 方法 。 下 面 介 绍 几 种 主要 的 编码 方法 。 
1. 二 进 制 编码 方法 
二 进 制 编码 方法 是 遗传 算法 中 最 主要 的 一 种 编码 方法 , 它 使 用 的 编码 符号 集 是 由 二 进 
制 符 号 0 和 1 所 组 成 的 二 值 符 号 集 (0，1}, 它 所 构成 的 个 体 基 因 型 是 一 个 二 进 制 编码 符号 
串 。 二 进 制 编码 符号 串 的 长 度 与 问题 所 要 求 的 求解 精度 有 关 。 
二 进 制 编 码 有 以 下 优点 : 
(1) 编码 、 解 但 操作 简单 易 行 。 
(2) 交叉 、 变 异 等 遗传 操作 便于 实现 。 
(3) 符合 最 小 字符 集 编 码 原 则 。 
(4) 便于 利用 模式 定理 对 算法 进行 理论 分 析 ， 因 为 模式 定理 是 以 二 进 制 编码 为 基 
础 的 。 
二 进 制 编码 有 以 下 缺点 : 
首先 , 二进制 编码 存在 着 连续 函数 离散 化 时 的 映射 误差 。 个 体 编 码 串 的 长 度 较 短 时 ， 
可 能 达 不 到 精度 的 要 求 ， 而 个 体 编 码 串 的 长 度 较 大 时 ， 虽 然 能 提高 编码 精度 ,但 却 会 使 遗 
传 算 法 的 搜索 空间 急剧 扩大 。 其 次 , 它 不 能 直接 反映 出 所 求 问题 的 本 身 结 构 特 征 ,， 这 样 也 
就 不 便于 开发 针对 问题 的 专门 知识 的 遗传 运算 算 子 ,很 难 满 足 积 木 块 编码 原则 。 
2. 格雷 码 编码 
二 进 制 编码 不 便于 反映 所 求 问 题 的 结构 特征 ， 对 于 一 些 连续 函数 的 优化 问题 等 ， 也 由 
于 遗传 运算 的 随机 特性 而 使 得 其 局 部 搜索 能 力 较 差 。 为 了 改进 这 个 特性 ， 人 们 提出 用 格雷 
码 CGray Code) 来 对 个 体 进 行 编码 。 格 雷 码 是 这 样 一 种 编码 方法 ,其 连续 的 两 个 整数 所 对 
应 的 编码 之 间 仅 仅 上 只 有 一 个 人 码 位 是 不 同 的 ,其 余 码 位 都 完全 相同 。 格 雷 码 是 二 进 制 编码 方 
法 的 一 种 变形 。 表 4.1 所 示 为 十 进 制 数 0 一 15 的 二 进 制 码 和 相应 的 格雷 码 。 
格雷 码 的 主要 优点 是 : 
(1) 便于 提高 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 
(2) 交叉 、 变 异 等 遗传 操作 便于 实现 。 
(3) 符合 最 小 字符 集 编 码 原 则 。 
(4) 便于 利用 模式 定理 对 算法 进行 理论 分 析 。 
和 




























































































































































































































































































































































































































































































4.1 二 进 制 码 和 格雷 码 































































































3. 浮上 点数 编码 方法 

对 于 一 些 多 维 、 高 精度 要 求 的 连续 函数 优化 问题 ， 使 用 二 进 制 编码 来 表示 个 体 时 将 会 
有 一 些 不 利之 处 。 人 们 在 一 些 经 典 优化 算法 的 研究 中 所 总 结 出 的 一 些 宝贵 经 验 也 就 无 法 在 
这 里 加 以 利用 , 也 不 便于 处 理 非 平凡 约 束 条 件 。 为 了 死 服 二 进 制 编码 方法 的 缺点 ， 人 们 提 
出 了 个 体 的 浮 点 数 编码 方法 。 所 谓 浮 点 数 编码 方法 ,是 指 个 体 的 每 个 基因 值 用 某 一 范围 内 
的 一 个 浮 点 数 来 表示 , 个体 的 编码 长 度 等 于 其 决策 变量 的 个 数 。 因 为 这 种 编码 方法 使 用 的 
是 决策 变量 的 真实 值 , 所 以 浮 点 数 编码 方法 也 叫做 真 值 编码 方法 。 

浮 点 数 编码 方法 有 以 下 几 个 优点 : 

(1) 适合 于 在 遗传 算法 中 表示 范围 较 大 的 数 。 

《2) 适合 于 精度 要 求 较 高 的 遗传 算法 。 

(3) 便于 较 大 空间 的 遗传 搜索 。 

(4) 改善 了 遗传 算法 的 计算 复杂 性 ， 提 高 了 运算 效率 。 

(5) 便于 遗传 算法 与 经 典 优化 方法 的 混合 使 用 。 

《6) 便于 设计 针对 问题 的 专门 知识 的 知识 型 遗传 算 子 。 

《7) 便于 处 理 复 杂 的 决策 变量 约束 条 件 。 

4. 多 参数 级 联 编码 

一 般 弟 见 的 优化 问题 中 往往 含有 多 个 决策 变量 。 对 这 种 含有 多 个 变量 的 个 体 进 行 编 码 
的 方法 就 称 为 多 参数 编码 方法 。 多 参数 编码 的 一 种 最 常用 和 最 基本 的 方法 是 : 将 各 个 参数 

47 一 















































































































































































































































分 别 以 茶 种 编码 方法 进行 编码 ,然后 再 将 它们 的 编码 按照 一 定 顺序 连接 在 一 起 就 组 成 了 表 
示 全 部 参数 的 个 体 编 码 。 这 种 编码 方法 称 为 多 参数 级 联 编码 方法 。 

在 进行 多 参数 级 联 编码 时 ,每 个 参数 的 网 码 方式 可 以 是 二 进 制 编码 方法 、 格 雷 码 、 浮 
点 数 编码 或 符号 编码 等 编码 方式 中 的 一 种 ,每 个 参数 可 以 具有 不 同 的 上 下 界 ,， 也 可 以 有 不 
同 的 编码 长 度 或 编码 精度 。 

5. 多 参数 交叉 编码 

多 参数 交叉 编码 方法 的 基本 思想 是 : 将 各 个 参数 中 起 主要 作用 的 码 位 集中 在 一 起 ， 这 
样 它 们 就 不 易于 被 遗传 算 子 破坏 掉 。 在 进行 多 参数 交叉 编码 时 ,可 先 对 各 个 参数 进行 分 组 
编码 ; 然后 取 各 个 参数 编码 串 中 的 最 高 位 连接 在 一 起 ,以 它们 作为 个 体 编 码 串 的 前 N 位 纺 
码 ， 再 取 各 个 参数 编码 串 中 的 次 高 位 连接 在 一 起 ,以 它们 作为 个 体 编码 串 的 第 二 组 N 位 编 
码 …… 取 各 个 参数 编码 串 中 的 最 后 一 位 连接 在 一 起 ,以 它们 作为 个 体 编 码 串 的 最 后 几 位 。 
这 样 组 成 的 长 度 为 MX N 位 的 编码 串 就 是 一 个 交叉 编码 串 。 
其 他 常用 的 编码 技术 有 一 维 染 色 体 编码 、 二 维 桨 色 体 编码 、 可 变 染 色 体 长 度 编码 和 树 
结构 编码 。 


4.1.2 编码 评估 策略 


目前 尚 无 一 套 既 严格 又 完整 的 指导 理论 及 评价 标准 来 帮助 我 们 设计 编码 方案 ,必须 具 
体 问题 具体 分 析 ， 采 用 不 同 的 编码 方法 .评估 编码 策略 常 采 用 以 下 三 个 规范 : 

(1) 完备 性 (Completeness): 问题 空间 中 的 所 有 点 (候选 解 ) 都 能 作为 各 传 算法 空间 中 
的 点 (染色 体 ) 表 现 。 

(2) 健全 性 (Soundness) : 遗传 算法 空间 中 的 染色 体能 对 应 所 有 问题 空间 中 的 候选 解 。 

(3) 非 元 余 性 (Non-redundancy): 染色 体 和 候选 解 一 一 对 应 。 

应 该 注意 , 严格 满足 上 述 规范 的 编码 方法 和 提高 遗传 算法 的 效率 并 无 关系 。 在 有 些 场 
合 ， 允许 生 成 致死 基因 的 编码 ,虽然 会 导致 见 余 的 搜索 , 但 总 的 计算 量 可 能 反而 减少 ， 从 
而 可 以 更 有 效 地 找 出 最 优 解 。 上 述 的 三 个 策略 虽然 具有 普 壳 意义， 但 是 缺乏 具体 的 指导 思 
想 , 特别 是 满足 这 些 规 范 的 编码 设计 不 一 定 能 有 效 地 提高 遗传 算法 的 搜索 效率 。 相 比 之 
下 ，De Jong 提出 了 较为 客观 明确 的 编码 评估 准则 , 包括 两 个 规则 。 

(1) 有 意义 积木 块 编码 规则 : 所 定编 码 应 易于 生成 与 所 求 问题 相关 的 短 距 和 低 阶 的 积 



































































































































































































































































































































































































































木 世 。 
《2) 最 小 字符 集 编 码 规则 : 所 定编 码 应 采用 最 小 字符 集 以 使 问题 得 到 自然 的 表示 或 
描述 。 





















































规则 (1) 基 于 模式 定理 和 积木 块 假设 ,规则 (2) 提 供 了 一 种 更 为 实用 的 编码 原则 。 
4.2 选 择 


选择 (Selection) 又 称 复 制 (Reproduction)， 是 在 群体 中 选择 生命 力 强 的 个 体 产 生 新 的 
群体 的 过 程 。 遗 传 算法 使 用 选择 算 子 (又 称 为 复制 算 子 ，Reproduction Operator) 来 对 群体 
中 的 个 体 进 行 优胜 劣 汰 操作 : 根据 每 个 个 体 的 适应 度 值 大 小 选择 ,适应 度 较 高 的 个 体 被 遗 
传 到 下 一 代 群 体 中 的 概率 较 大 ; 适应 度 较 低 的 个 体 被 遗传 到 下 一 代 群 体 中 的 概率 较 小 。 这 
三 三 四 克 、 二 







































































样 就 可 以 使 得 群体 中 个 体 的 适应 度 值 不 断 接 近 最 优 解 。 选 择 操作 建立 在 对 个 体 的 适应 度 进 
行 评 价 的 基础 之 上 。 选择 操作 的 主要 目的 是 为 了 避免 有 用 遗传 信息 的 丢失 ,提高 全 局 收敛 
性 和 计算 效率 。 选 择 算 子 确 定 的 好 坏 , 直接 影响 到 遗传 算法 的 计算 结果 。 选 择 算 子 确定 不 
当 , 会 造成 群体 中 相似 度 值 相近 的 个 体 增 加 ， 使 得 子 代 个 体 与 父 代 个 体 相 近 ， 导 致 进化 停 
止 不 前 ; 或 使 适应 度 值 偏 大 的 个 体 误 导 群 体 的 发 展 方向 ， 使 遗传 失去 多 样 性 , 产生 早熟 
问题 。 
遗传 算法 中 的 选择 操作 就 是 用 来 确定 如 何 从 父 代 群体 中 按 某 种 方法 选取 哪些 个 体 遗 传 
到 下 一 代 群 体 中 的 一 种 遗传 运算 ， 用 来 确定 重组 或 交叉 个 体 ， 以 及 被 选 个 体 将 产生 多 少 个 
子 代 个 体 。 选 择 操作 的 策略 与 编码 方式 无 关 。 表 4.2 所 示 为 选择 操作 算 子 。 

表 4.2 选择 操作 算 子 
































































































































轮 盘 赌 选择 选择 误差 较 大 

随机 况 争 选择 比 轮 盘 赌 选 择 较 好 

最 佳 保 留 选择 保证 迭代 终止 结果 为 历代 最 高 适应 度 个 体 

无 回放 随机 选择 降低 选择 误差 ,复制 数 小 于 //CJF 二 1)， 操作 不 方便 
确定 性 选择 选择 误差 更 小 ,操作 简易 







































































柔性 分 段 复 制 月 效 防止 基因 缺失 , 但 需要 选择 参数 








自 适应 柔性 分 段 式 动态 群 
体 选 择 








群体 自 适应 变化 ,提高 搜索 效率 














无 回放 式 余数 随机 选择 | 误差 最 小 
均匀 排序 与 适应 度 大 小 差异 程度 正 负 无 关 
稳 态 复制 保留 父 代 中 一 些 高 适应 度 的 中 
随机 联赛 选择 
复制 评价 
最 优 保 存 策略 全 局 收敛, 提高 搜索 效率 ,但 不 宜 于 非 线性 强 的 问题 
排挤 选择 提高 群体 的 多 样 性 
最 优 保 存 策略 保证 全 局 收 往 

下 面 介 绍 几 种 币 用 的 选择 算 子 。 

1. 轮 盘 赌 选择 

欠 盘 赌 选择 方法 (Roulette 双 heel Selection) 是 一 种 回放 式 随 机 采样 方法 。 所 有 选择 是 
从 当前 种 群 中 根据 个 体 的 适应 度 值 ， 按 某 种 准则 挑选 出 好 的 个 体 进入 下 一 代 种 群 。 选择 算 
子 有 多 种 ,经 典 遗 传 算法 中 常 采 用 的 是 轮 盘 赌 C(Wheel, 或 是 比例 选择 Proportional 
Selection) 的 选择 方法 ,每 个 个 体 进入 下 一 代 的 概率 就 等 于 它 的 适应 度 值 与 整个 种 群 中 个 
体 适应 度 值 和 的 比例 ,适应 度 值 越 高 ,被 选中 的 可 能 性 就 越 大 , 进入 下 一 代 的 概率 就 越 大 。 
每 个 个 体 就 像 圆 盘 中 的 一 个 肩 形 部 分 ,扇面 的 角度 和 个 体 的 适应 度 值 成 正比 ， 随 机 拨 动 加 
盘 ， 当 圆 盘 停 止 转动 时 指针 所 在 扇面 对 应 的 个 体 被 选中 , 轮 盘 赌 式 的 选择 方法 由 此 得 名 。 
二 
































































































































































































































由 于 群体 规模 有 限 和 随机 操作 等 原因 ,使 得 个 体 实际 被 选中 























值 ?jn)/ 2 太 r) 之 癌 可 能 存在 着 一 定 的 误差 ， 





























的 次 数 与 它 应 该 被 选中 的 期 望 




















因此 这 种 选择 方法 的 选择 误差 比较 


大 ,有 时 甚至 连 适应 度 较 高 的 个 体 也 选 不 上 。 图 4.1 所 示 为 轮 盘 赌 选择 示 


2. 随机 竞争 选择 
随机 竞争 (Stochastic Tournament) 选 择 与 轮 盘 赌 选择 基本 一 样 。 人 中 ， 
每 次 按 轮 盘 赌 选择 机 制 选 取 一 对 个 体 , 然后 让 这 两 个 个 体 进 行 竞 争 , 适应 度 高 的 被 选中 ， 
如 此 反复 ,直到 选 满 为 止 。 
3. 最 佳 保 留 选 择 
























































4. 无 回放 随机 选择 


这 种 选择 操作 方法 也 叫做 








是 : 根据 每 个 个 体 在 下 - 
程 是 : 


(G1) 计算 群体 中 每 个 个 体 在 下 一 代 群 
《2) 若 某 一 个 体 被 选中 参与 交叉 运算 ， 则 它 在 下 
某 一 个 体 未 被 选中 参与 交叉 运算 ,， 则 和 它 在 下 一 代 中 的 生存 期 
程 的 进行 ,若菜 一 个 体 的 生存 期 望 数 有 





(3) 随 着 选择 过 





机 会 被 选中 。 


这 种 选择 操作 方法 能 够 降低 一 些 选择 误差 ,但 操作 不 太 方 便 。 
S. 确定 式 选 择 
确定 式 选 择 方法 的 基本 思 




















程 是 : 






























































首先 按 轮 盘 赌 选择 方法 执行 遗传 算法 的 选择 操作 , 然后 将 当前 群体 中 适应 度 最 高 的 个 
体 结 构 完 整地 复制 到 下 一 代 群 体 中 。 其 主要 优点 是 能 保 说 
是 历代 出 现 过 的 最 高 适应 度 的 个 体 。 








FE 和 遗传 算法 终止 时 得 到 的 最 后 结果 





期 望 值 选择 (Expected Value Selection) 方 法 , 它 的 基本 思想 
- 代 群 体 中 的 生存 期 望 值 来 进行 随机 选择 运算 。 其 具体 操作 过 











体 中 的 生存 期 望 数 目 N。 
- 代 中 的 生存 期 望 数 目 减 去 0.5; 大 











望 数 目 减 去 1.0。 








小 于 0 时 ,， 则 该 个 体 就 不 再 有 

















想 是 : 按照 一 种 确定 的 方式 来 进行 选择 操作 。 有 共 体 操作 过 

















6G1) 计算 群体 中 各 个 个 体 在 下 一 代 群 体 中 的 期 望 生存 数目 N。 


(2) 用 N 的 整数 部 分 确定 各 个 对 应 个 体 在 下 一 代 群 
(3) 用 N 的 小 数 部 分 对 个 体 进行 降序 排序 ， 

















至 此 可 完全 确定 出 














FF 一 代 群 





体 上 


6. 无 回放 余数 随机 选择 
无 回放 余数 随机 选择 算法 的 选择 操作 可 确保 适应 度 比 平均 适应 度 大 的 一 些 个 体能 够 被 

















体 上 











Ph M 个 个 体 。 























PP 的 生存 数目 。 


顺序 取 前 M 个 个 体 加 入 到 下 一 代 和 群体 中 。 





遗传 到 下 一 代 群 体 中 , 所 以 它 的 选择 误差 比较 小 。 


7. 均匀 排序 
前 面 介 绍 的 选择 操作 方法 中 , 其 选择 依据 主要 是 各 个 个 体 适 应 度 的 具体 数值 ， 一 般 要 









































求 它 取 非 负 值 , 这 就 使 得 我 们 在 选择 操作 之 前 必须 先 对 负 的 适应 度 进行 变换 处 理 。 而 排序 
(Ranking) 选 择 算 法 的 主要 着 眼 点 是 个 体 适 应 度 之 间 的 大 小 关系 ,对 个 体 适 应 度 取 正 值 或 


负 值 





























以 及 个 体 适 应 度 之 间 的 数值 差异 程度 并 无 特别 要 求 。 
排序 选择 方法 的 思想 是 : 对 群体 中 的 所 有 个 体 按 其 适应 度 大 小 进行 排序 ,基于 这 个 排 





















































序 来 分 配 各 个 个 体 被 选中 的 概率 。 其 具体 操作 过 程 是 : 
(1) 对 群体 中 的 所 有 个 体 按 其 适应 度 大 小 进行 降序 排序 。 





值 用 
个 概 























有 关 洒 上 


三 :起 





《2) 根据 有 具体 求解 问题 


各 个 个 体 。 








， 设 计 一 个 概率 分 配 表 ,将 各 个 概率 值 按 上 述 排列 次 序 分 配给 














(3) 以 各 个 个 体 所 分 配 到 的 概率 值 作 为 其 能 够 被 遗传 到 下 一 代 的 概率 ,基于 这 些 概率 














比例 选择 的 方法 来 产生 








个 体 排 列 序 号 





下 一 代 群 体 。 例 如 ,， 表 4. 3 所 示 为 进行 排序 选择 时 所 设计 的 一 
有 由 该 表 可 以 看 出 ,各 个 个 体 被 选中 的 概率 只 与 其 排列 序号 所 对 应 的 概率 值 
只 与 个 体 适 应 度 之 间 的 大 小 次 序 有 关 ， 而 与 其 适应 度 的 具体 数值 无 直接 关系 。 











表 4.3 概率 分 配 表 
适应 度 
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中 概率 ,但 由 于 具体 选中 哪 














择 方法 仍 


















































该 方法 的 实施 必须 根据 对 所 研究 问题 的 分 析 和 理解 情况 预先 分 配 表 , 这 个 设计 过 程 无 
规律 可 循 。 另 一 方面 ,虽然 依据 个 体 适 应 度 之 间 的 大 小 次 序 给 各 个 个 体 分 配 了 一 个 选 
一 个 个 体 仍 是 使 用 了 随机 性 较 强 的 比例 选择 方法 ,因此 排序 选 
上 共有 较 大 的 选择 误差 。 

8. 最 优 保存 策略 
在 遗传 算法 中 , 通过 对 个 体 进 行 交 叉 、 变 蜡 等 遗传 操作 而 不 断 产 生出 新 的 个 体 。 虽 然 























随 着 群体 的 进化 过 程 会 产生 出 越 来 越 多 的 优良 个 体 , 但 由 于 选择 、 交 叉 、 变 异 等 操作 的 随 

















机 性 ， 
的 ,因为 它 




















它们 也 有 可 能 破 趟 掉 当 前 群体 中 适应 度 最 好 的 个 体 。 而 这 却 不 是 我 们 所 希望 发 生 
会 降低 群体 的 平均 适 





[应 度 , 并 且 对 遗传 算法 的 运行 效率 、 收 和 敛 性 都 有 不 利 的 影 


响 ， 所 以 , 我 们 希望 适应 度 最 好 的 个 体 要 尽量 保留 到 下 一 代 群 体 中 。 为 达到 这 个 目的 ， 可 


以 使 




















用 最 优 保 存 策略 进化 模型 来 进行 优胜 劣 汰 操作 , 即 当 前 群体 中 适应 度 最 高 的 个 体 不 参 








与 交叉 运算 和 变 





























异 运 算 ， 而 是 用 它 来 蔡 换 掉 本 代 群 体 中 经 过 交叉 、 变 异 等 操作 后 所 产生 的 











适应 度 最 低 的 个 体 。 
最 优 保存 策略 进化 模型 的 具体 操作 过 程 


上 
XE : 








G) 找 出 当前 群体 中 适应 度 最 高 的 个 体 和 适应 度 最 低 的 个 体 。 


(2) 车 当前 群体 中 最 佳 个 体 的 适应 度 
以 当前 群 











比 总 的 迄今 为 止 的 最 好 个 体 的 适应 度 
体 中 的 最 佳 个 体 作 为 新 的 迄今 为 止 的 最 好 个 体 。 


还 要 高 ， 则 


(63) 用 迄今 为 止 的 最 好 个 体 奉 换 掉 当前 群体 中 的 最 差 个 体 。 最 优 保存 策略 可 视 为 选择 


操作 的 一 部 分 。 该 策略 的 实施 可 保证 迄今 为 止 所 得 





运算 所 破坏 ， 它 是 遗传 算法 收敛 性 的 一 个 重要 保证 条 
点 反而 快速 扩散 ， 从 而 使 得 算法 的 全 局 搜索 能 力 不 强 。 所 以 ,该 
起 来 使 用 ， 




















局 部 最 优 个 体 不 易 被 淘汰 
方法 一 般 要 与 其 他 一 些 选 择 操作 方法 | 
9. 随机 联赛 选择 
随机 联赛 选择 也 是 一 种 基于 个 体 适 应 度 之 间 大 
| 
体 适 








人 
口 





已 






































疯 模 。 一 般 情 况 下 ， 联 赛 规模 N 的 取 值 
联赛 选择 的 具体 操作 过 








取 
赛 基 为 2。 




















程 是 : 


ee 


村 无 特别 要 求 。 Co 


到 的 最 优 个 体 不 会 被 交叉 、 变 蜡 等 遗传 
件 。 但 另 一 方面 , 它 也 容易 使 得 某 个 























方 可 有 良好 的 结果 。 





























其 基 


PR > 


小 关系 的 选择 方法 。 
| 






































称 为 联 


(G1) 从 群体 中 随机 选取 N 个 个 体 进行 适应 度 大 小 的 比较 ,将 其 中 适应 度 高 的 个 体 遗 传 





到 下 一 代 和 群体 中 。 
(2) 将 上 述 过 程 
10. 排挤 选择 





重复 M 次 ,区 可 以 得 到 下 一 代 











De Jong 提出 了 排挤 选择 (CCrowing Selection) 方 法 ,采用 
体 的 多 样 性 。 


奉 代 或 排挤 相似 的 旧 父 代 个 体 , 提高 群 




















群体 中 的 M 个 个 体 。 











该 方法 ,使 得 新 生成 的 子 代 将 
在 采用 履 盖 群体 模式 的 情况 下 (代沟 




















为 0.1)， 该 方法 可 描述 为 ; 
(1) 设 定 排 挤 参数 CF。 


62) 从 群体 中 随机 地 挑选 CF 个 个 体 组 成 个 体 集 (新 的 个 体 不 包括 了 















































E 内 ) 。 





























(3) 从 这 个 集中 淘汰 一 个 个 体 ， 该 个 体 与 新 个 体 的 海 明 距 离 最 短 。 
以 上 介绍 的 选择 方法 是 常用 的 方法 。 每 种 方法 对 于 遗传 算法 的 在 线 和 离线 性 能 的 影响 
各 不 相同 。 在 具体 使 用 时 ,应 根据 问题 求解 特点 采用 较 合 适 的 方法 或 者 将 儿 种 方法 结合 
使 用 。 
4.3 区 又 
在 生物 的 自然 进化 过 程 中 , 两 个 同 源 染色 体 通 过 交配 而 重组 ,形成 新 的 染色 体 ， 从 而 产 























生出 


新 的 个 体 或 物种 。 





交配 重组 是 生物 遗传 和 进化 过 程 








的 一 


个 主要 环节 。 模 仿 这 个 环节 ， 





遗传 算法 中 使 用 交叉 算 子 来 产生 六 
较 大 的 概率 从 群体 中 选择 两 个 个 
子 代 继承 了 父 代 的 基本 特征 。 





折 的 个 体 。 





体 ， 


交叉 算 子 的 设计 包括 
因 交 换 两 个 方面 的 内 容 。 遗 传 算法 中 所 谓 的 交叉 运 


交叉 (Crossover) 又 称 重 
交换 两 个 个 体 的 某 个 或 某 些 位 。 











如 何 确定 交叉 
算 ， 是 指 对 两 











匡 组 (Recombination) ， 是 按 
交叉 运 算 产 生子 代 ， 
点 位 置 和 如 何 进行 部 分 基 
个 相互 配对 的 染色 体 按 某 

















币 





方式 相互 交换 - 





其 部 分 





化 运算 的 重要 特征 
































基因 ， 从 而 形成 两 个 新 的 个 体 。 


























遗传 算法 中 ， 
法 策略 是 











交叉 运算 是 遗传 算法 区 别 于 其 他 进 


,， 它 在 遗传 算法 中 起 着 关键 作用 ,是 产生 新 个 体 的 主要 方法 。 




















在 交叉 运算 之 前 :; 








的 方式 组 成 





AM7/2 























表 4.4 所 示 为 交 义 操作 。 


表 4.4 


交叉 操作 


还 必须 先 对 群体 中 的 个 体 进 行 配对 。 
随机 配对 ， 即 将 群体 中 的 M 个 个 体 以 随机 
[X] 表 示 不 大 于 X 的 最 大 整数 。 


目前 常用 的 配对 算 





对 配对 个 体 组 ， 其 中 
交叉 操作 是 在 这 些 配对 个 体 组 中 的 两 个 个 体 之 间 进 行 的 。 














特 




















示 准 遗传 算 


阐 法 成 员 





























j 较 多 











位 以 相同 概率 交叉 


每 一 





交叉 点 大 于 2 








匹配 交叉 





顺序 交叉 























j 领域 知识 































































































和 编码 设计 一 同 考虑 ， 主 要 应 包括 








码 串 中 只 随机 设置 





























过 程 

















对 相互 配对 的 个 体 组 。 


交叉 算 子 的 设计 和 实现 与 具体 问题 密切 相关 ， 并 要 
交叉 点 的 位 置 和 如 何 交 换 部 分 基因 。 下 面 介绍 几 种 适合 于 二 进 制 编码 个 体 或 浮 点 数 编码 个 
体 的 交叉 算 子 。 

1， 单 点 交叉 

单 点 交叉 (One-point Crossover) 又 称 为 简单 交叉 , 它 是 指 在 个 体 编 
一 个 变 叉 点 ， 然 后 在 该 点 相互 交换 两 个 配对 个 体 的 部 分 人 染色体。 单 点 交叉 的 具体 执行 
如 下 : 

CT) 对 个 体 进 行 两 两 随机 配对 , 若 群体 大 小 为 M, 则 共有 [LNM72 


(2) 对 每 一 对 相互 配对 的 个 体 ， 随 机 设置 某 一 基因 
的 长 度 为 W， 则 共 
(3) 对 每 一 对 相互 配对 的 个 体 , 依 设 定 的 交叉 概率 在 


























有 N 一 1 个 可 能 的 交叉 点 位 置 。 

















部 分 染色 体 ， 从 而 产生 出 两 个 新 的 个 体 。 


图 4. 2 所 示 为 单 点 交叉 运 
国 


月 








算 的 示意 图 。 





座 之 后 的 位 置 为 交叉 点 ,大 染 色 体 


其 交叉 点 处 相互 交换 两 个 个 体 的 


53 





2. 两 点 交叉 与 多 点 交叉 

两 点 交叉 (Two-point Crossover) 是 指 在 个 体 编码 串 中 随机 设置 了 两 个 交叉 点 ， 然 后 
再 进行 部 分 基因 交换 。 两 点 交叉 的 具体 操作 过 程 是 : 

(1) 在 相互 配对 的 两 个 个 体 编 码 串 中 随机 设置 两 个 交叉 点 。 

(2) 交换 两 个 个 体 在 所 设 定 的 两 个 交叉 点 之 间 的 部 分 染色 体 。 

图 4.3 所 示 为 两 点 交 义 运算 的 示意 图 。 













































































图 4.3 两 点 交叉 运算 的 示意 图 
将 单 点 交叉 与 两 点 交叉 的 概念 加 以 推广 ,可 得 到 多 点 交叉 (Multi-point Crossover) 的 
概念 。 多 点 交叉 是 指 在 个 体 编 码 串 中 随机 设置 多 个 交叉 点 ， 然 后 进行 基因 交换 。 多 点 交叉 
又 称 为 广义 交叉 ， 其 操作 过 程 与 单 点 交叉 和 两 点 交叉 相 类 似 。 图 4.4 所 示 为 有 三 个 区 叉 点 
时 的 交叉 操作 示意 图 。 
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图 4.4 三 点 交叉 运算 的 示意 图 


需要 说 明 的 是 ,一 般 情 况 下 不 使 用 多 点 交叉 算 子 ,因为 它 有 可 能 破坏 一 些 好 的 模式 。 
事实 上 ， 随 着 交叉 点 数 的 增多 , 个 体 的 结构 被 破坏 的 可 能 性 也 逐渐 增 大 ,， 这样 就 很 难 有 效 
地 保存 较 好 的 模式 ， 从 而 影响 遗传 算法 的 性 能 。 

3. 均匀 交叉 

均匀 交叉 (也 称 为 一 致 诡 叉 ，Uniform Crossover) 是 指 两 个 配对 个 体 的 每 个 基因 座 上 的 
基因 都 以 相同 的 交叉 概率 进行 交换 ， 从 而 形成 两 个 新 的 个 体 。 均 匀 交 叉 实际 上 可 归属 于 多 
点 交叉 的 范围 ,其 具体 运算 可 通过 设置 一 屏蔽 字 来 确定 新 个 体 的 各 个 基因 如 何 由 哪 一 个 父 
代 个 体 来 提供 。 均 勺 交 叉 的 主要 操作 过 程 如 下 : 

(1) 随机 产生 一 个 与 个 体 编码 串 长 度 等 长 的 屏蔽 字 殉 王 oow oawr， 其 中 二 为 个 体 
编码 串 长 度 。 

(2) 由 下 述 规 则 从 A、B 两 个 父 代 个 体 中 产生 出 两 个 新 的 子 代 个 体 A"、B 。 

@ 曙 若 w=0, 则 和 在 第 ;个 基因 座 上 的 基因 值 继 承 A 的 对 应 基因 值 ，B'“ 在 第 ;个 基因 
府 上 的 基因 值 继 承 B 的 对 应 基因 值 。 

Q@ 若 内 =1, 则 和 A' 在 第 ;个 基因 座 上 的 基因 值 继 承 B 的 对 应 基因 值 ，B 在 第 ;个 基因 
台 上 的 基因 值 继承 A 的 对 应 基因 值 。 

均匀 交叉 操作 的 示例 如 图 4.5 所 示 。 
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图 4.5 均匀 交叉 运算 的 示意 
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4. 算术 交叉 
算术 交叉 (Arithmetic Crossover) 是 指 由 两 个 个 体 的 线性 组 合 而 产生 出 两 个 新 的 个 体 。 
为 了 能 够 进行 线性 组 合 运 算 ， 算 术 交 叉 的 操作 对 象 一 般 是 由 浮 点 数 编码 所 表示 的 个 体 。 
假设 在 两 个 个 体 X, 、X， 之 间 进 行 算术 交叉 ,， 则 交叉 运算 后 所 产生 的 两 个 新 个 体 为 
fXA 一 aXp 十 (1 一 ao)X， 
| 区 
其 中 ，a 为 一 个 参数 ,au 可 以 是 一 个 常数 (此 时 所 进行 的 交叉 运算 称 为 均匀 算术 诡 叉 ) ，a 也 
可 以 是 一 个 由 进化 代数 所 决定 的 变量 (此 时 所 进行 的 交叉 运算 称 为 非 均 匀 算 术 交 叉 )。 
算术 交叉 的 主要 操作 过 程 为 ， 
(1) 确定 两 个 个 体 进 行 线性 组 合 时 的 系数 a。 
(2) 根据 公式 (4.1) 生 成 两 个 新 个 体 。 
遗传 算法 的 收敛 性 主要 取决 于 其 核心 操作 交叉 算 子 的 收敛 性 。 由 交叉 算 子 的 搜索 能 
力 ， 可 以 得 出 结论 : 只 在 交叉 算 子 的 作用 下 ， 随 着 演化 代数 的 增加 ， 模式 内 部 的 各 基因 将 
趋 于 独立 ， 并 且 只 要 组 成 模式 的 各 基因 都 存在 ,， 则 该 模式 一 定 能 被 搜索 到 ， 此 时 模式 的 极 
限 概 率 等 于 组 成 该 模式 各 基因 的 初始 概率 (也 驶 是 基因 的 极限 概率 ) 的 乘积 ， 并且 与 模式 的 
定义 距 无 关 ， 从 而 说 明了 交叉 算 子 能 使 群体 分 布 扩充 的 特性 。 




















《4.1) 












































































































































4.4 变 天 











在 生物 的 遗传 和 目 然 进化 过 程 中 , 其 细胞 分 裂 复制 环节 有 可 能 会 因为 某 些 偶然 因素 的 
影响 而 产生 一 些 复制 差错 ,这 样 会 导致 生物 的 某 些 基因 发 生 某 种 变异 ， 从 而 产生 出 新 的 染 
色 体 ,表现 出 新 的 生物 性 状 。 址 传 算法 模仿 生物 遗传 和 进化 过 程 中 的 变异 环节 。 变 异 
(Mutation) 是 以 较 小 的 概率 对 个 体 编 码 串 上 的 某 个 或 某 些 位 值 进行 改变 ,如 二 进 制 编码 中 
“0? 变 为 "1”,“1? 变 为 "0”, 进而 生成 新 个 体 。 在 遗传 算法 中 也 引入 了 变异 算 子 来 产生 新 的 
个 体 。 遗传 算法 中 所 谓 的 变 噶 运算 ,是 指 将 个 体 染 色 体 编码 串 中 的 某 些 基因 座 上 的 基因 值 
用 该 基因 座 的 其 他 等 位 基因 来 奉 换 ， 从 而 形成 一 个 新 的 个 体 。 从 遗传 运算 过 程 中 产生 新 个 
体 的 能 力 方面 来 说 ,变异 本 身 是 一 种 随机 算法 , 但 与 选择 和 交叉 算 子 结合 后 ,能 够 避免 由 
于 选择 和 交叉 运算 而 造成 的 某 些 信息 丢失 , 保证 站 传 算法 的 有 效 性 。 交 叉 运 算是 产生 新 个 
体 的 主要 方法 , 它 决 定 了 遗传 算法 的 全 局 搜索 能 力 ; 而 变异 运算 具 是 产生 新 个 体 的 辅助 方 
法 , 但 它 也 是 必 不 可 少 的 一 个 步骤 ,因为 它 决定 了 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 交 叉 算 子 与 
变异 算 子 相互 配合 , 共同 完成 对 搜索 空间 的 全 局 搜索 和 局 部 搜索 ,从 而 使 得 遗传 算法 能 够 
以 恨 好 的 搜索 性 能 完成 最 优化 问题 的 寻 优 过 程 。 

在 遗传 算法 中 使 用 变异 算 子 主要 有 以 下 两 个 目的 : 

(1) 改善 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 遗 传 算 法 使 用 交叉 算 子 已 经 从 全 局 的 角度 出 发 找 
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到 了 一 些 较 好 的 个 体 编码 结构 ,它们 已 接近 或 有 助 于 接近 问题 最 优 和 解 。 但 仅 使 用 交叉 算 子 
无 法 对 搜索 空间 的 细节 进行 局 部 搜索 。 这 时 若 再 使 用 变异 算 子 来 调整 个 体 编 码 串 中 的 部 分 
基因 值 ， 就 可 以 从 局 部 的 角度 出 发 使 个 体 更 加 和 逼 近 最 优 和 解 ， 从 而 提高 了 遗传 算法 的 局 部 搜 
索 能 力 。 
《2) 维持 群体 的 多 样 性 ,防止 出 现 早熟 现象 。 变 并 算 子 用 新 的 基因 值 奉 换 原 有 基因 值 ， 
从 而 可 以 改变 个 体 编码 串 的 结构 ,维持 群体 的 多 样 性 ,这 样 有 利于 防止 出 现 早 熟 现象 。 变 
异 算 子 使 得 遗传 算法 在 接近 最 优 解 邻 域 时 能 加 速 向 最 优 解 收敛 ,并 可 以 维持 群体 多 样 
避免 未 成 熟 收 敛 。 
表 4.5 所 示 为 变异 算 子 。 
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名 
基本 位 突变 准 遗 传 算法 成 员 
有 效 基 因 突 变 避 效 基因 缺失 
自 适 应 有 效 基因 突变 氏 有 效 基 因 个 数 自 适应 变化 
概率 自 调 整 突变 两 个 串 的 相似 性 确定 突变 概率 
均匀 突变 每 一 个 实数 元 素 以 相同 的 概率 在 域内 变动 
非 均 匀 突 变 使 整个 矢量 在 解 空 间 轻 微 变动 























































































































于 最 优点 位 于 或 接近 于 可 行 解 的 边界 时 的 一 类 
有 问题 














高 对 重点 搜索 区 域 的 局 部 搜索 性 能 力 


























下 面 介绍 几 种 变异 操作 方法 , 它们 适合 于 二 进 制 编码 的 个 体 和 浮 点数 编 码 的 个 体 。 

1. 基本 位 变 腊 

基本 位 变异 (Simple Mutation) 操作 是 指 对 个 体 编码 串 中 以 变异 概率 、 随 机 指定 的 某 
一 位 或 某 几 位 基因 座 上 的 值 做 变异 运算 ,其 具体 操作 过 程 如 下 : 

(1) 对 个 体 的 每 一 个 基因 座 ， 以 变异 概率 指定 其 为 变异 点 。 

(2) 对 每 一 个 指定 的 变异 点 ,对 其 基因 值 做 取 反 运算 或 用 其 他 等 位 基因 值 来 代替 ， 从 
而 产生 出 新 一 代 的 个 体 。 

2. 均匀 变 蜡 

均匀 变异 (Uniform Mnutation) 操 作 是 指 分 别 用 符合 某 一 范围 内 均匀 分 布 的 随机 数 ， 以 
某 一 较 小 的 概率 来 替换 个 体 编码 串 中 各 个 基因 座 上 的 原 有 基因 值 。 

均匀 变异 的 具体 操作 过 程 是 : 

(1) 依次 指定 个 体 编码 串 中 的 每 个 基因 座 为 变异 点 。 

(2) 对 每 一 个 变异 点 ， 以 变异 概率 从 对 应 基因 的 取 值 范围 内 取 一 随机 数 来 替代 原 
有 值 。 

均匀 变异 操作 特别 适合 应 用 于 遗传 算法 的 初级 运行 阶段 ， 它 使 得 搜索 点 可 以 在 整个 搜 
索 空 间 内 自由 地 移动 ,从 而 可 以 增加 群体 的 多 样 性 ,使 算法 处 理 更 多 的 模式 。 
56 -一 







































































































































































































































































3. 边界 变异 


边界 变异 (Boundary Mutation) 操作 是 上 述 均匀 变异 操作 的 一 个 变形 遗传 算法 。 在 进 
行 边 界 变异 操作 时 ， 随 机 地 取 基 因 座 的 两 个 对 应 边界 基因 值 之 一 去 替代 原 有 基因 值 。 当 变 
量 的 取 值 范围 特别 宽 ， 并 且 无 其 他 约束 条 件 时 , 边界 变异 会 带 来 不 好 的 作用 , 但 它 特 别 适 






































用 于 最 优点 位 于 或 接近 于 可 行 解 的 边界 时 的 一 类 问题 
4. 非 均 匀 变 蜡 
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均匀 变异 操作 取 某 一 范围 内 均匀 分 布 的 随机 数 来 奉 换 原 有 基 
空间 内 自由 移动 , 但 另 一 方面 , 它 却 不 便于 对 某 一 重点 区 域 进 行 






































能 ,我 们 不 是 取 均 匀 分 布 的 随机 数 去 替换 原 有 的 
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值 , 可 使 得 个 体 在 搜索 











局部 搜索 。 为 改进 这 个 性 
忆 值 ， 而 是 对 原 有 的 基因 值 做 一 随机 扰 
动 ， 以 扰动 后 的 结果 作为 变异 后 的 新 基因 值 。 对 每 个 基因 座 都 以 相同 的 概率 进行 变异 运算 














之 后 , 相当 于 整个 解 癌 量 在 解 空 间 中 作 了 一 个 轻微 的 变动 。 这 种 变异 操作 方法 就 称 为 非 均 


色 变 异 (Non-Uniform Mutation ) 。 
S. 高 斯 近似 变异 





高 斯 变异 (Gaussian Mnutation) 是 改进 遗传 算法 对 重点 搜索 区 域 的 局 部 搜索 性 能 的 另 
一 种 变异 操作 方法 。 所 谓 高 斯 变异 操作 , 是 指 进行 变异 操作 时 用 符合 均值 为 卫 、 方 差 为 已 
































的 正 态 分 布 的 一 个 随机 数 来 上 符 换 原 有 的 基因 值 。 由 正 态 分 布 的 特性 可 知 ， 高 斯 变异 也 是 重 
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点 搜索 原 个 体 附 近 某 个 局 部 区 域 。 高 斯 变异 的 具体 操作 过 程 与 均匀 变异 相 类 似 。 








4.$S 适应 度 函 数 


和 
达到 或 接近 于 或 有 助 于 找到 最 优 解 的 优 民 程度。 适应 度 较 高 的 个 体 遗 传 到 下 一 代 的 概率 就 

















es 
为 适应 度 函 数 (Fitness Function ) 。 





度量 









































适应 度 函 数 也 称 为 评价 函数 ,是 根据 目标 函数 确定 的 用 于 区 





个体 适应 度 的 函数 称 





分 群体 中 个 体 好 坏 的 标 





准 , 是 算法 演化 过 程 的 驱动 力 , 也 是 进行 自然 选择 的 惟一 依据 。 适 应 度 函 数 总 是 非 负 的 ， 
任何 情况 下 都 希望 其 值 越 大 越 好 。 而 目标 函数 可 能 有 正 有 负 ， 即 有 时 求 最 大 值 ， 有 时 求 最 



































小 值 ， 因 此 需要 在 目标 函数 与 适应 度 函 数 之 间 进 行 变换 。 为 了 变更 选择 压力 ,也 需要 对 适 








应 度 函 数 进行 变换 。 
评价 个 体 适 应 度 的 一 般 过 程 为 ， 
(1) 对 个 体 编码 串 进 行 解码 处 理 后 ,可 得 到 个 体 的 表现 型 。 
(2) 由 个 体 的 表现 型 可 计算 出 对 应 个 体 的 目标 函数 值 。 





























《3) 根据 最 优化 问题 的 类 型 ,由 目标 函数 值 按 一 定 的 转换 规则 求 出 个 体 的 适应 度 。 





4.5.1 适应 度 函 数 的 作用 
在 选择 操作 时 会 出 现 以 下 两 个 称 为 遗传 算法 的 区 驻 问 古 














(1) 在 遗传 进化 的 初期 ,通常 会 产生 一 些 超常 的 个 体 ,， 若 按照 比例 选择 法 ,这 些 超常 





个 体会 因 竞 争 力 突出 而 控制 选择 过 程 ， 影 响 算法 的 全 局 优化 性 能 




















(2) 在 遗传 进化 的 后 期 ， 即 算法 接近 收 化 时 ， 由 于 种 群 中 个 体 适 


应 度 差 异 较 小 时 ， 继 


续 优 化 的 潜能 降低 ,可 能 获得 某 个 局 部 最 优 解 。 如 果 适 应 度 函 数 设 计 不 当 , 有 可 能 造成 这 
两 种 问题 的 出 现 。 所 以 适应 度 函 数 的 设计 是 遗传 算法 设计 的 一 个 重要 方面 。 


4.5.2 适应 度 函 数 的 设计 主要 满足 的 条 件 


适应 度 函 数 的 设计 主要 应 满足 以 下 条 件 : 

(C1) 单 值 、 连续 、 非 负 、 最 大 化 。 这 个 条 件 很 容易 理解 和 实现 。 

2) 合理、 一致 性 。 要 求 适 应 度 值 反映 对 应 解 的 优 劣 程度 ,这 个 条 件 的 达成 往往 比较 
难以 衡量 。 

(3) 计算 量 小 。 适 应 度 函 数 设计 应 尽 可 能 简单 ， 这 样 可 以 减少 计算 时 间 和 空间 上 的 复 
杂 性 ,降低 计算 成 本 。 

(4) 通用 性 强 。 适 应 度 对 某 类 具体 问题 , 应 尽 可 能 通用 ， 最 好 无 需 使 用 者 改变 适应 度 
函数 中 的 参数 。 


4.5.3 适应 度 函 数 的 种 类 


解 空间 中 某 一 点 的 目标 函数 值 ACz) 到 搜索 空间 中 对 应 个 体 的 适应 度 函 数值 
F2ztCFCz)) 的 转换 方法 基本 上 有 以 下 三 种 : 
(C1) 直接 以 待 解 的 目标 函数 Fz) 转 化 为 适应 度 函 数 FitCJCz))， 令 
大 (zZ) 目标 函数 为 最 大 化 问题 
FitCFCz)) 一 ee 的 人 了 
一 AGz) 目标 函数 为 最 小 化 问题 
这 种 适应 度 函 数 简 单 直观 ， 但 存在 两 个 问题 : 一 是 可 能 不 满足 常用 的 轮 盘 赌 选择 中 概 
率 非 负 的 要 求 ; 二 是 某 些 竺 求解 的 函数 在 函数 值 分 布 上 相差 很 大 , 由 此 得 到 的 平均 适应 度 
可 能 不 利于 体现 种 寿 的 平均 性 能 ,而 影响 算法 的 性 能 。 
(2) 对 于 求 最 小 值 的 问题 ， 做 下 列 转换 : 
成 部 成 昂 3 二 人 大 Z) COz) < cs， 
10 其 他 
式 中 ，cu 为 一 个 适当 的 相对 比较 大 的 数 , 是 Fz) 的 最 大 值 估 计 ， 可 以 是 一 个 合适 的 输 
入 值 。 
对 于 求 最 大 值 的 问题 ,做 下 列 转换 : 
FFCD) 一 人 
10 其 他 
式 中 ,co 为 FCz) 的 最 小 值 估计 ， 可 以 是 一 个 合适 的 输入 值 。 
这 种 方法 是 第 一 种 方法 的 改进 ,可 以 称 为 “界限 构造 法 ”, 但 这 种 方法 有 时 存在 界限 值 
预先 估计 困难 、 不 可 能 精确 的 问题 。 
(3) 若 目 标 函 数 为 最 小 值 问 题 ， 令 



































































































































































































































(4.3) 


〈4. 4) 

































































| 
707 7 C 志 0，c 十 JJz) 之 0 (4.5) 
若 目 标 函 数 为 最 大 值 问题 ， 令 
| 
FJCO) 一 人 CE 0 (4. 6) 








这 种 方法 与 第 二 种 方法 类 似 ，c 为 目标 函数 界限 的 保守 估计 值 。 
4.5.4 适应 度 凡 度 的 变换 


在 遗传 算法 中 , 各 个 个 体 被 遗传 到 下 一 代 的 群体 中 的 概率 是 由 该 个 体 的 适应 度 来 确定 
的 。 应 用 实践 表明 ,， 如何 确 定 适应 度 对 遗传 算法 的 性 和 全 OO 
行 的 不 同 阶段 ,还 需要 对 个 体 的 适应 度 进 行 适当 的 扩大 或 缩小 。 这 种 对 个 体 适 应 度 所 做 的 
扩大 或 缩小 变换 就 称 为 适应 度 尺 度 变 换 (Fitness Scaling Transform ) 。 

第 用 的 斥 度 变换 方法 有 三 种 : 线性 斥 度 变换 、 乘 时 斥 度 变 换 和 指数 斥 度 变换 。 

1. 线性 尺度 变换 

线性 尺度 变换 的 公式 为 







































































开 一 aF 十 8 (4.7) 
式 中 , 焉 为 原 适 应 度 ; 已 为 尺度 变换 后 的 新 适应 度 ; c 和 0 为 系数 。a 和 2 的 确定 直接 影响 
到 这 个 尺度 变换 的 大 小 , 所 以 对 其 选取 有 一 定 的 要 求 ， 要 满足 两 个 条 件 : 
(1) 原 适 应 度 的 平均 值 已, 要 等 于 定 标 后 的 适应 度 平 均值 忆 .， 以 保证 适应 度 为 平均 
直 的 个 体 在 下 一 代 的 期 望 复 制 数 为 1， 即 FF 一下，。 
(2) 变换 后 的 适应 度 最 大 值 应 等 于 原 适 应 度 平 均值 的 指定 倍数 ， 以 控制 适应 度 最 大 的 
个 体 在 下 一 代 中 的 复制 数 ， 即 
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了 一 C， 耻 。 《4.8) 
式 中 ，C 为 最 佳 个 体 的 期 望 复 制 数 量 。 试 验 表明 ,指定 倍数 可 在 1.0 一 2.0 范围 内 。 对 于 和 群 
体 规 模 大 小 为 50 一 100 个 个 体 的 情况 ,一 般 取 C=1.2 一 2。 这 个 条 件 是 为 了 保证 群体 中 最 
好 的 个 体能 够 期 望 复 制 C 倍 到 新 一 代 群 体 中 。 系 数 wa、 可 按 线 性 比例 确定 : 
(CC 一 1)， 了 下。 
人 
< (4.9) 
人 
人 
使 用 线性 斥 度 变换 时 ,变换 了 适应 度 之 间 的 差距 ,保持 了 种 群 内 的 多 样 性 ,并 且 计 算 
简单 ， 易 于 实现 。 如 图 4.6 所 示 , 和 群体 中 少数 几 个 优良 个 体 的 适应 度 按 比例 缩小 ,同时 几 
个 较 差 个 体 的 适应 度 也 按 比 例 扩大 。 

























































































图 4.6 线性 尺度 变换 的 正常 情况 
如 果 种 群 内 某 些 个 体 适 应 度 远 低 于 平均 值 时 ， 有 可 能 出 现 变 换 后 适应 度 值 为 负 的 情 
况 , 如 图 4.7 所 示 。 考 虑 到 要 保证 最 小 适应 度 非 负 的 条 件 ,， 进行 如 下 的 变换 : 


















































(4. 10) 


二 上 有 下 
| 本 下 二 下 


图 4.8 所 示 为 利用 式 (4.10) 变 换 后 的 结果 。 














图 4.7 线性 尺度 变换 的 异常 情况 图 4.8 适应 度 出 现 负 值 时 的 调整 


























2. 乘 早 尺度 变换 
乘 早 尺度 变换 时 新 的 适应 度 是 原 适 应 度 的 某 个 指定 乘 早 。 乘 震 尺 度 变 换 的 公式 为 
开 一 民 (4. 11) 

式 中 ,， 需 指数 & 与 所 求解 的 问题 有 关 ， 且 在 算法 的 执行 过 程 中 需要 不 断 对 其 进行 修正 才能 
使 尺度 变换 满足 一 定 的 伸缩 要 求 。 

3. 指数 尺度 变换 

指数 尺度 变换 时 新 的 适应 度 是 原 适 应 度 的 某 个 指数 。 指 数 尺 度 变换 的 公式 为 
开 一 exp( 一 肛 ) (4.12) 
式 中 , 系数 8 决定 了 选择 的 强制 性 ,8 越 小 , 原 有 适应 度 较 高 的 个 体 的 新 适应 度 就 越 与 其 他 
个 体 的 新 适应 度 相 差 较 大 , 即 越 增加 了 选择 该 个 体 的 强制 性 。 


4.6 控制 参数 选择 


遗传 算法 中 的 控制 参数 选择 非常 关键 ,控制 参数 的 不 同 选取 会 对 遗传 算法 的 性 能 产生 
较 大 的 影响 ,影响 到 整个 算法 的 收敛 性 。 这 些 参数 包括 群体 规模 N、 二 进 制 (十 进 制 ) 编 码 
长 度 、 交 叉 概 率 P.、 变异 概率 P,, 等 。 简 单 遗 传 算法 对 其 中 的 参数 选择 比较 敏感 。 

优化 过 程 中 , 交叉 概率 始终 控制 着 遗传 运算 中 起 主导 地 位 的 交叉 算 子 。 不 适合 的 交叉 
概率 会 导致 意 想 不 到 的 后 果 。 交 叉 概 率 控制 着 交叉 操作 被 使 用 的 频 度 。 较 大 的 交叉 概率 可 
使 各 代 充 分 交叉 ,但 群体 中 的 优良 模式 遭 到 破坏 的 可 能 性 增 大 ， 以 致 产生 较 大 的 代沟 ， 从 
而 使 搜索 走向 随机 化 ; 交叉 概率 越 低 , 产生 的 代沟 就 越 小 , 这 样 将 保持 一 个 连续 的 解 衬 
间 , 使 找到 全 局 最 优 解 的 可 能 性 增 大 ,但 进化 的 速度 就 越 慢 ; 若 交 叉 概 率 太 低 ， 就 会 4 
更 多 的 个 体 直 接 复 制 到 下 一 代 , 遗传 搜索 可 能 陷入 停 清 状 态 。 一 般 建 议 P. 取 值 范围 是 
一 0.99。 变 异 运 算是 对 遗传 算法 的 改进 ,对 交叉 过 程 中 可 能 丢失 的 某 种 遗传 基因 进行 
和 补充 ,也 可 防止 遗传 算法 尽快 收敛 到 局 部 最 优 解 。 变 异 概率 控制 着 变 蜡 操作 被 使 用 
度 。 变 异 概率 取 值 较 大 时 ， 虽然 能 够 产生 较 多 的 个 体 ,增加 了 群体 的 多 样 性 ,但 也 有 
60 一 
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海关 下 计 
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GCC 


可 全 



































破坏 掉 很 多 好 的 模式 ， 使 得 遗传 算法 的 性 能 近似 于 随机 搜索 算法 的 性 能 ; 若 变异 概率 取 值 
太 小 , 则 变异 操作 产生 新 个 体 和 抑制 早熟 现象 的 能 力 就 会 较 差 。 实 际 应 用 中 发 现 : 当 变异 
概率 已 很 小 时 ， 解 群体 的 稳定 性 好 ， 一 旦 陷入 局 部 极 值 束 很 难 跳出 来 ， 易 产生 未 成 熟 收 
敛 ; 而 增 大 已 , 的 值 ( 如 0.08)， 可 破坏 解 群体 的 同化 ,使 解 空 间 保 持 多 样 性 ,搜索 过 程 可 
以 从 局 部 极 值 点 跳出 来 , 收敛 到 全 局 最 优 解 。 在 求解 过 程 中 也 可 以 使 用 可 变 的 已 .,， 即 算法 
早期 已 取 值 较 大 ,扩大 搜索 空间 ; 算法 后 期 PP 取 值 较 小 ,加快 收 和 敛 速度 。 一 般 建 议 的 取 
值 范围 是 0.0001 一 0.1。 交 叉 运 算是 产生 新 个 体 的 主要 方法 , 它 决 定 了 遗传 算法 的 全 局 搜 
索 能 力 ， 而 变异 操作 只 是 产生 新 个 体 的 辅助 方法 。 但 它 决 定 了 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 
交叉 算 子 和 变异 算 子 相互 配合 , 共同 完成 对 搜索 空间 的 全 局 搜索 和 局 部 搜索 ， 从 而 使 得 遗 
传 算法 能 够 以 良好 的 搜索 性 能 完成 最 优 问题 的 寻 优 过 程 。 

群体 规模 (Population) 的 大 小 直接 影响 到 遗传 算法 的 收敛 性 或 计算 效率 。 规 模 过 小 ， 
容易 收敛 到 局 部 最 优 解 ; 规模 过 大 ,会 造成 计算 速度 降低 。 和 群体 规模 可 以 根据 实际 情况 在 
10~200 之 间 选 定 。 






































































































































































































































4.7 约束 条 件 的 处 理 


























在 遗传 算法 中 必须 对 约束 条 件 (Constraints) 进 行 处 理 , 但 目前 尚 无 处 理 各 种 约束 条 件 
的 一 般 方 法 , 根据 具体 问题 可 选择 下 列 三 种 方法 ,， 即 搜索 空间 限定 法 、 可 行 解 变换 法 和 因 
函数 法 。 






































. 搜索 空间 限定 法 

， 间 限 定 法 的 基本 思想 是 对 遗传 算法 的 搜索 空间 的 大 小 加 以 限制 ,使 得 搜索 空间 
中 表示 一 个 个 体 的 点 与 解 空 间 中 的 表示 一 个 可 行 解 的 点 有 一 一 对 应 的 关系 。 对 一 些 比较 简 
单 的 约束 条 件 通 过 适当 编码 使 搜索 空间 与 解 空间 一 一 对 应 ， 限 定 搜 索 空 间 能 够 提高 遗传 算法 
的 效率 。 在 使 用 搜索 空间 限定 法 时 必须 保证 交叉 、 变 异 之 后 的 新 个 体 在 解 空 间 中 有 对 应 解 。 

2. 可 行 解 变换 法 

可 行 解 变 换 法 的 基本 思想 是 在 由 个 体 基 因 型 到 个 体 表 现 型 的 变换 中 ,增加 使 其 满足 约 
束 条 件 的 处 理 过 程 ， | 型 的 多 对 一 变换 关系 ,扩大 了 搜索 空 
间 ， 使 进化 过 程 中 所 产生 的 个 体 总 能 通过 这 个 变换 而 转化 成 解 衬 间 中 满足 约束 条 件 的 一 个 
可 行 解 .可 行 解 变换 法 对 个 体 的 编码 方法 、 交 叉 运 算 、 变 异 运算 等 无 特殊 要 求 , 但 运行 效 
率 下 降 。 

3. 避 函 数 法 

罚 函 数 法 的 基本 思想 是 对 在 解 空 间 中 无 对 应 可 行 解 的 个 体 计 算 其 适应 度 时 ， 处 以 一 
罚 函 数 ， 从 而 降低 该 个 体 的 适应 度 ,， 使 该 个 体 被 遗传 到 下 一 代 群 体 中 的 概率 减 小 。 可 以 用 
下 式 对 个 体 的 适应 度 进 行 调 整 : 

， 下 (并 ) 莹 满足 约束 条 件 
 (Z) 一 (4.13) 
FFCZz) 一 PCz) Z 不 满足 约束 条 件 

式 中 ，F(z) 为 原 适 应 度 ; FF (z) 为 调整 后 的 新 适应 度 ; PCz) 为 罚 函 数 。 

如 何 确 定 合 理 的 罚 函 数 是 这 种 处 理 方 法 难点 之 所 在 ,在 考虑 央 函 数 时 ， 既 要 度量 解 对 
约束 条 件 不 满足 的 程度 ， 又 要 考虑 计算 效率 。 























































































































































































































介 党 党 党 汪汪 


1) 2 ES \ 上 Er 名 阔 
， 第 五 章 站 传 算 法 工具 箱 函 数 




















本 章 将 详细 介绍 英国 设 菲 尔 德 大 学 开发 的 遗传 算法 工具 箱 函 数 。 
由 于 MATLAB 高 级 语言 的 通用 性 ， 对 问题 用 M 文件 编码 ， 与 此 配对 的 是 
MATLAB 先进 的 数据 分 析 、 可 视 化 工具 、 特 殊 目 的 的 应 用 领域 工具 箱 和 展现 给 使 


























用 者 具有 研究 遗传 算法 可 能 性 
























































的 一 致 环境 。MATLAB 遗传 算法 工具 箱 为 遗传 算法 








从 业者 和 初次 实验 遗传 算法 的 人 提供 了 广泛 多 样 的 有 用 函数 。 









































壮 传 算法 工具 箱 使 用 MATLAB 矩阵 函数 为 实现 广泛 领域 的 遗传 算法 建立 了 一 


























套 通 用 工具 , 这 个 遗传 算法 工具 是 用 M 文件 写成 的 命令 行 形式 的 函数 , 是 完成 遗传 
算法 大 部 分 重要 功能 的 程序 的 集合 。 用户 可 通过 这 些 命令 行 函 数 , 根据 实际 分 析 的 

















需要 ,编写 出 功能 强大 的 MATLAB 程序 。 








S.1 工具 箱 结 构 














本 节 将 给 出 GA 工具 箱 的 主要 程序 。 表 5.1 所 示 为 遗传 算法 工具 箱 中 的 函数 分 类 表 。 























表 S$.1 
函 

















遗传 算法 工具 箱 中 的 函数 分 类 表 














crtbase 


创建 基 向 











创建 种 群 





crtbp 


创建 任意 离散 随机 种 群 








CrtTrPp 




















创建 实 值 初始 种 群 

















ranking 

















常用 的 基于 秩 的 适应 度 计 算 














适应 度 计 算 





scaling 


比率 适应 度 计 算 





Telns 


一 致 随机 和 基于 适应 度 的 重 插入 








选择 函数 


TVWS 


轮 盘 选择 





Select 


高 级 选择 例 各 





SUS 


随机 遍历 采样 








InuUt 


离散 变 姑 





Imutate 


高 级 变异 函数 











mutbga 








实 值 变 蜡 























续 表 





示 





recdis 








Tecint 




















reclin 














recmnalt 具有 变异 特征 的 线性 重 


























recombin 高 级 重组 算 子 

















一 了 








XovdPp 





























Xovdprs 减少 代理 黄 





XovImp 通常 多 点 交 








XovSsh 























XOVShrs 调 理 的 洗 牌 交叉 




















XOVSP 



































XOVSDPTS 理 的 单 点 交叉 





子 种 群 的 支持 “| migrate 在 子 种 群 间 交 换个 体 




















bs2rv 二 进 制 串 到 实 值 的 园 换 











实用 函数 














Tep 和 矩 阵 的 复 表 








s$.1.1 种 群 表示 和 初始 化 
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种 群 表 示 和 初始 化 函 数 有 : crtpase，crtbp ，crtrp 。 











GA 工具 箱 支 持 二 进 制 、 整 数 和 泽 点 数 的 基因 表示 。 二 进 制 和 整数 种 秋 
箱 中 的 crtbp 建立 二 进 制 种 群 。crtbase 是 附加 的 功能 , 它 提 供 向 量 描述 整数 表示 。 种 群 的 









































可 以 使 用 工具 

















实 值 可 用 crtrp 进行 初始 化 。 在 二 进 制 代码 和 实 值 之 间 的 变换 可 使 用 函数 bs2rv， 它 支持 格 




















雷 码 和 对 数 编码 。 
s$.1.2 适应 度 计 算 


适应 度 函 数 有 : ranking，scaling 。 












































适应 度 函 数 用 于 转换 目标 函数 值 ,给 每 一 个 个 体 一 个 非 负 的 价值 数 。 这 个 工具 箱 支 持 











Goldberg 的 侦 移 法 (COffsetting) 和 比率 法 以 及 贝 死 的 线性 评估 算法 。 另 外 ，ranking 函数 文 


持 非 线性 评估 。 
s$.1.3 选择 函数 


选择 函数 有 : relns ， TVWS， select， SUS。 














这 些 函 数 根据 个 体 的 适应 度 大 小 在 已 知 种 群 中 选择 一 定数 量 的 个 体 , 对 它 的 索引 返回 
一 个 列 向 量 。 现 在 最 合适 的 是 轮 登 赌 选 择 ( 即 rws 函数 ) 和 随机 遍历 抽样 ( 即 sus 函数 )。 高 











级 入 口 图 数 select 为 选择 程序 ,特别 为 多 种 群 的 使 月 




















日 提 供 了 一 个 方便 的 接口 界面 。 











在 这 有 











63 一 





情况 下 ,代沟 是 必需 的 , 即 整个 种 群 在 每 一 代 中 没有 被 完全 复制 。reins 能 使 用 均匀 的 随机 
数 或 基于 适应 度 的 重新 插入 。 


5 人 了 了 




















交叉 算 子 函数 有 : recdis ，recint，reclin，recmut，recombin，xovdp，xovdprs，xovmp， 
XOVSh ，XxovShrs ，XovVvSP ，XOoVSDpIS 。 

交叉 是 通过 给 定 的 概率 重组 一 对 个 体 而 产生 后 代 的 。 单 点 交叉 、 两 点 交叉 和 洗 牌 交叉 
是 由 xovsp、xovdp xovsh 国 数 分 别 完 成 的 。 缩 小 代理 交叉 函数 分 别 是 : xovdprs、 
xovshrs 和 xovsprs。 通 用 的 多 点 交叉 函数 是 xovmp, 它 提 供 均 匀 交 换 的 支持 。 为 支持 染色 
体 实 值 表 示 ， 离 散 的 、 中 间 的 和 线性 重组 分 别 由 函数 recdis、recint、treclin 完成 。 函 数 
recmaut 提供 具有 突变 特征 的 线性 重组 。 函 数 recombin 是 一 高 级 入 口 函 数 ,， 对 所 有 交叉 操 
作 提 供 多 子 群 文 持 入 口 。 


SLS， 要 天 身子 


变异 算 子 函数 有 : mut，mnutate，mutbga。 
二 进 制 和 整数 变异 操作 由 mnut 完成 。 实 值 的 变异 使 用 育种 机 函数 mutbga 是 有 效 的 。 
mautate 对 变异 操作 提供 一 个 高 级 接口 。 


S$.1.6 多 子 群 文 持 


多 子 群 文 持 函 数 : migrate。 

遗传 算法 工具 箱 通过 高 层 遗 传 操 作 函 数 migrate 对 多 子 群 提供 支持 ,， 它 的 一 个 功能 是 
在 子 群 中 交换 个 体 。 一 个 单一 种 群 通 过 使 用 工具 箱 中 的 函数 修改 数据 结构 ,使 其 分 为 许多 
子 种 群 ,这些 子 种 群 被 保存 在 连续 的 数据 单元 块 中 。 高 层 函数 (如 select 和 reins) 可 独立 地 
操作 子 种群 ， 包 含 在 一 个 数据 结构 中 的 每 一 子 种 群 允 许 独自 向 前 衍化 。 基 于 孤岛 或 回迁 模 
式 ，migrate 允许 个 体 在 子 种 群 中 迁移 。 


s$.2 薄 传 算法 中 的 通用 函数 


在 这 一 节 中 , 将 详细 介绍 在 MATLAB 中 用 于 遗传 算法 的 各 种 工具 箱 函 数 ， 对 每 个 函 
数 从 功能 、 语 法 格式 、 使 用 说 明 以 及 用 法 举例 等 方面 进行 阐述 。 关 于 每 个 函数 的 适用 信息 
由 在 线 帮 助 工 具 提供 。 



























































































































































































































































S.2.1 图 数 bs2ry 








功能 : 二 进 制 串 到 实 值 的 转换 。 
格式 : Phen 王 bs2rvCChrom ，FieldD) 
详细 说 明 : Phen = bs2rv(CChrom，FieldD ) 根 据 译 码 矩阵 FieldD 将 二 进 制 串 和 矩阵 
Chrom 转换 为 实 值 向 量 。 返 回 和 矩阵 Phen 包含 对 应 的 种 群 表现 型 。 

使 用 格雷 编码 的 二 进 制 染色 体 表 示 被 推荐 作为 量化 间隔 的 规则 海 明 距 离 ， 可 使 遗传 搜 
索 减 少 欺骗 。 设 置 量 化 点 间 刻 度 的 可 选 方案 是 选择 线性 或 对 数 编码 从 二 进 制 变换 到 实 值 。 
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对 数 刻 度 用 于 决策 变量 的 范围 未 知 ， 作 为 大 范围 参数 的 边界 时 ， 搜 索 可 用 较 少 的 位 数 ， 以 
减少 GA 的 内 存 需 求 和 计算 量 。 








窍 阵 FietdD 有 如 下 





这 里 矩阵 的 行 组 成 如 下 : 
ez 是 包含 在 Chzroz7z 中 的 每 个 子 串 的 长 度 , 注意 szuza(Clez) 等 于 /eg 妇 (CPro7z) 。 

别 指明 每 个 变量 使 用 的 下 界 和 上 界 。 

明子 串 是 怎样 编码 的 。coae(zi=1 为 标准 的 二 进 制 编码 ， 








/和 zx 是 行 向 量 ， 


code 是 二 进 制 


行 癌 引 





分 
_ 瑟 . 
旱 ' 
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结构 : 


指 


code(zi 一 0 则 为 格雷 编码 。 














Scale 是 二 进 制 行 
刻度 ，scale(z 站 =1 则 为 对 数 刻 度 。 
/02 和 wpz7 是 二 
xbz2 一 0， 从 表示 范围 中 去 
例 $.1 函数 bs2rv 的 应 用 举例 。 








[和 10] 之 间 的 一 








均 














| 行 向 量 ， 





齐 边 界 ; 





FreldD 一 |coae 

































































` 进 制 串 表 示 转 换 为 实 值 表现 型 。 
Chrom= 王 crtbp(4，8) 


FieldD 王 





FieldD= 三 





r0 0 
1 0 
Chrom 一 
0 0 
| 
[8; 一 1; 10; 1; 0; 1; 
Phen 王 bs2rv(CChrom ，FieldD) 
Phen 一 
[8;， 1; 10; 1; 1; 0;0]; 
Phen 王 bs2rvCChrom，FieldD) 
Phen 一 


% 创建 任意 染色 体 ， 如 为 二 进 制 串 








向 量 ， 指 明 每 个 子 串 是 否 使 用 对 数 或 算术 刻度 。scale(i 方 =0 为 算术 





下 列 


1 

















指明 表示 范围 中 是 否 包含 每 个 边界 。 选 择 /pzz=0 或 
/oz 王 1 或 xz =1 则 在 表示 范围 中 包含 边界 。 
二 进 制 种 群 Chrom 由 函数 crtbp 创建 ,表示 在 
组 简单 变量 ,程序 代码 表示 怎样 使 用 函数 bs2rv 将 算术 表示 的 格雷 码 或 













































































人 
人 
下 
民 < 证 
%% 包括 边界 
名 转换 二 进 制 到 实 值 ， 使 用 算术 刻度 
-一 0.7843- 
9. 3961 
1. 0706 
| 5.2980 | 
只 不 包括 边界 
儿 转换 二 进 制 到 实 值 ， 使 用 对 数 刻度 
-6. 62231 
5.0615 
0 
11.5236 | 











砂 六 
吕 这 


能 包 





S.2.2 困 数 crtbase 


功能 : 创建 基 向 量 。 


格式 : BaseVec 王 crtbase(Lind，Base) 
详细 说 明 ，ertbase 产生 向 量 的 元 素 对 应 染色 体 结构 的 基因 座 ， 使 用 不 同 的 基本 字符 表 























法 说 明 ，bs2rv 作为 GA 工具 箱 的 一 个 M 文件 执行 ,如果 使 用 对 数 刻度 ， 其 范围 不 




















示 建 立 种 群 时 这 个 函数 可 与 函数 crtbp 联合 使 用 。 
BaseVec 王 ctrtbase(Lind，Base) 创 建 长 度 为 Lind 的 向 量 , 它 的 每 个 元 素 由 基本 字符 决 
定 ,， 如果 Lind 是 向 量 ，BaseVec 的 长 度 为 Lind 的 总 长 , 如果 Base 也 是 一 个 长 为 Lind 的 向 



































量 , 则 BaseVec 是 一 组 由 Lind 和 基本 字符 Base 的 元 素 决 定 长 度 的 基本 字符 组 组 成 。 当 描 


























述 染 色 体 结构 的 基因 位 基本 字符 时 ,， 最 后 一 选项 是 有 用 的 。 
例 S$.2 函数 crtbase 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 将 为 种 群 创 建 一 有 4 个 基数 为 8 的 

















BaseV 一 crtbase (|[4 61，[8 
BaseV 一 [8 8 8 8 5 
参见 : crtbp，bs2rv。 














S.2.3 畏 数 crtbp 


功能 : 创建 初始 种 群 。 
格式 : @ [Chrom，Lind，BaseV 
@O |Chrom，Lind，BaseV 
Q@ LChrom，Lind，BaseV 
详细 说 明 : 踪 传 算法 的 第 一 步 是 创 
素 为 随机 数 的 矩阵 Chrom 。 












































二 crtbpCNind，Lind) 
一 crtbp(CNind，BaseV ) 


一 crtbp(CNind，Lind，Base) 


建 

















由 任意 桨 色 体 组 成 的 原始 种 群 。crtbp 创建 一 元 




















格式 四 创建 一 大 小 为 NindXLind 的 随机 二 元 和 窍 阵 ,这 里 Nind 指定 种 群 中 个 体 的 数 














量 ，Lind 指定 个 体 的 长 度 。 此 格式 习惯 于 指定 染色 体 的 矿 寸 (维度 ) 。 


























格式 四 返回 长 度 为 Lind 的 染色 体 结 构 , 染色 体 基 因 位 的 基本 字符 由 疝 量 BaseV 决定 。 
格式 图 用 于 产生 基本 字符 为 Base 的 染色 体 和 矩阵 。 如 果 Base 是 辣 量 , 则 Base 的 元 素 值 
指定 了 染色 体 的 基因 位 的 基本 字符 。 在 这 种 情况 下 , 右边 的 第 二 个 变 元 可 省 略 ， 即 为 格 











式 @。 











例 $.3 使 用 函数 crtbp 创建 初始 种 群 的 应 用 举例 。 
G) 创建 一 个 长 度 为 9、 有 6 个 个 体 的 随机 种 群 ， 





























LChrom，Lind，BaseV | 一 crtbp (6，9) 


[LChrom，Lind，BaseV |] = crtbp(6，9，BaseV) 








r0 1 100 1 0 0 03 
人 .0 本 -05 了.0 
RE BE 
1 0000000 1 
本 
| 
Lind 一 9; 
BaseV = 王 [2 2 2 2 2 2 2 2 2 











(2) 创建 一 长 度 为 9、 有 6 个 个 体 的 随机 种 群 ( 这 里 前 四 个 基因 位 是 基本 字符 {0，1，2， 
3，4，5，6,， 7}， 后 五 个 基因 位 是 基本 字符 (0，1，2，3 ) ) : 
BaseV 一 crtbase([45]1，L8 4]); 
























































LChrom，Lind，BaseV |] = crtbp(6，BaseV ) ; 
或 
LChrom，Lind，BaseV|j=crtbp(L6，9],，L8 8 8 8 4 4 14 14 4]); 
运行 后 得 
让 
2 
0 05 
上 上 712 0 
术 - 0 
二 








Lind 王 9; 
BaseV 一 [8 8 8 8 4 4 4 4 4]; 
算法 说 明 : crtbp 是 GA 工具 箱 中 的 一 个 M 文 件 , 它 使 用 了 MATLAB 随机 函数 rand。 


参见 : crtbase，crtrp 。 









































S$.2.4 函数 crtrp 


功能 : 创建 实 值 原 始 种 群 。 
遗传 算法 的 第 一 步 是 创建 由 任意 个 体 组 成 的 原始 种 群 。crtrp 创建 元 素 为 均匀 分 布 随 
机 数 的 窍 阵 。 

格式 : Chrom = crtrp(Nind，FieldDR) 
羊 细 说 明 : Chrom = crtrp(Nind，FieldDR) 创 建 一 大 小 为 NindXNvar 的 随机 实 值 矩 
阵 , 这 里 Nind 指定 了 种 群 中 个 体 的 数量 ，Nvar 指定 每 个 个 体 的 变量 个 数 ，Nvar 来 上 自 
FieldDR ，Nvatr 王 Size(FieldDR ，2 ) 。 

FieldDR ee 2XNrvar 的 和 矩阵， 并 包含 每 个 个 体 变 
量 的 边界 ,第 一 行 包 含 下 界 , 第 二 行 包 含 上 界 。 

FieldDR ee 

例 5.4 使 用 函数 crtrp 创建 一 具有 6 个 个 体 , 每 个 个 体 有 4 个 变量 的 随机 种 群 。 

定义 边界 变量 : 
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一 100 50 30 20] % 下 界 
FieldDR 王 
100 50 30 20 只 上 界 
创建 初始 种 群 : 
Chrom= 王 crtrp(6 ，FieldDR ) 
r 40.23 宇 汪 人 28.95 玉生 全 村 
82.06 .3526 中 as 一 9.09 
52.43 25.064 15.20 一 六 帮 
Chrom 一 
一 47.50 49. 10 9. 09 10. 65 
一 90.50 一 13.46 一 25.63 一 0.89 
| 47.21 一 25.29 7.89 一 10.48 





参见 : mutbga，recdis ，recint，reclin 。 


S$.2.5 函数 migrate 








功能 : 在 子 种 群 间 迁 移 个 体 。 
格式 : @O Chrom = migrate(Chrom，SUBPOP) 

@ Chrom 王 migtrate(Chrom，SUBPOP ，MigOpt) 

@ Chrom 王 migrate(Chrom，SUBPOP ，MigOpt，ObjV) 

由 LChrom，ObjV] = migrate(Chrom，SUBPOP ，MigOpt，ObjV) 
详细 说 明 : migrate 完成 在 当前 种 群 Chrom 的 子 种 群 间 迁 移 个 体 , 并 返回 迁移 后 的 种 
群 Chrom。Chrom 的 一 行 对 应 一 个 个 体 。 子 种 群 的 数量 由 SUBPOP 指定 。 在 Chrom 中 的 
子 种 群 按照 下 列 方 案 进 行 有 序 排 列 : 






































rIND,SubPop， - 
IND,SubPop， 


INDNSubPop， 
IND,SubPop， 
IND,SubPop， 
Chrom 一 : 
INDANSubPop， 


INDiSubPopsuaspop 
IND;,SubPopsuspop 








LINDNSubPopsuasponp 


所 有 子 种 群 必 须 有 相同 数量 的 个 体 。 





MigOpt 是 一 最 大 有 具有 三 个 参数 的 可 选 向 量 。 

MigOpt(1) 是 个 体 在 子 种 群 间 的 迁移 概率 。 如 果 省 略 或 为 NaN,， 则 假定 MigOpt(1) 王 
0.2 ( 即 20%)。 如 果 迁 移 概 率 不 为 0,， 则 每 个 子 种 群 全 少 有 一 个 个 体 迁 移 。 

MigOpt(2) 是 指定 迁移 选择 方式 的 标量 。0 为 均匀 迁移 ,1 为 基于 适应 度 的 迁移 。 如 果 
省 略 或 为 NaN,， 则 假设 MigOpt(2) 王 0。 

MigOpt(3) 是 指定 迁移 种 群 结构 的 标量 。0 为 完全 网 状 结构 ,1 为 近邻 结构 ，2 为 环 状 
结构 。 如 果 省 略 或 为 NaN， 则 假设 MigOpt(3) 王 0。 

如 果 省 略 MigOpt 或 为 NaN， 则 假设 为 缺 省 值 。 

ObjV 是 具有 与 Chrom 同样 行 数 的 任 选 列 同 量 ， 并 包含 Chrom 所 有 个 体 对 应 的 目标 
函数 值 。 对 于 基于 适应 度 的 迁移 (MigOpt(2) 王 1)，ObjV 为 必 选 项 。 如 果 ObjV 是 一 输入 / 
输出 参数 ， 则 目标 函数 值 将 按照 迁移 个 体 进 行 捞 贝 ,并 保存 重新 计算 的 整个 种 群 的 目标 函 
数值 。 

例 $.5 列举 函数 migrate 各 种 调用 的 情形 。 

Chrom 一 CChrom，SUBPOP) 在 一 子 种 群 中 选择 20%% 的 个 体 ， 人 
与 从 其 他 所 有 子 种 群 中 选择 的 个 体 进 行 奉 换 。 这 个 过 程 将 对 所 有 子 种 群 做 一 遍 。 其 中 ， 
MigOpt= 王 [0.2,，0，0]。 

Chrom 王 migrate(CChrom，SUBPOP，LNaN 1 NaN]，ObjV) 在 一 子 种 群 中 选择 20%% 的 
个 体 并 用 从 其 他 所 有 子 种 群 中 选择 最 适应 ( 较 小 的 ObjV) 的 个 体 奉 换 。( 网 状 结构 ) 这 个 过 
程 将 对 所 有 子 种 群 重 复 。 

[Chrom ，ObjV]= migrate(CChrom，SUBPOP，[0.3 12]，ObjV) 在 一 子 种 群 中 选择 
人 构 的 邻近 子 种 群 中 选择 最 适应 ( 较 小 的 ObjV) 的 个 体 替 换 。 

个 过 程 将 对 所 有 子 种 群 重复 。 第 一 个 子 种 群 从 最 后 一 个 子 种 群 接收 它 的 新 的 个 体 
CSUBPOP)。ObjV 按照 迁移 个 体 进 行 返回 。 这 个 迁移 方案 如 下 : 

subpop1l->subpop2-Ssubpop3 一 … 一 SubpopSUBPOP-~subpopl 
LChrom，ObjvVj1=migrate(CChrom，SUBPOP，[LNaN NaN 1]，ObjV) 在 一 子 种 群 中 选 
择 20%% 的 个 体 并 用 均匀 选择 方式 与 从 两 个 相 邻 子 种 群 中 选择 的 个 体 蔡 换 。 这 个 过 程 将 对 所 
有 子 种 群 重复 一 和 过。 第 一 个 子 种群 从 第 二 个 子 种 群 和 最 后 一 个 子 种群 中 接收 新 的 个 体 。 最 
后 一 个 子 种 群 从 第 一 个 子 种 群 和 第 SUBPOP 一 1 个子 种 群 接收 新 的 个 体 。OPbjV 按照 迁移 
个 体 进 行 返 回 。 这 个 迁移 方案 如 下 : 

subpopSUBPOP->~subpople>subpop2<>…<*>subpopSUBPOP<*>subpop1l 































































































































































































































































































参见 ，select，recombin，mutate，reins 。 


s.2.6 图 数 mut 








功能 : 离散 变 寞 算 子 。 
格式 : 中 NewChrom 王 mut(OldChrom ，Pmy) 

QQ NewChrom = mutCOldChrom，Pm，BaseV) 
详细 说 明 : maut 取 当 前 种 群 的 表示 ,并 用 特定 概率 对 每 个 元 素 进 行 变异 。 如 果 染 色 体 
和 种 群 结构 中 允许 不 同 的 基本 字符 ， 则 maut 允许 用 一 个 附加 的 变量 BaseV 来 指定 染色 体 
中 每 一 个 元 素 的 基本 字符 。 





























假定 种 群 为 二 进 制 编码 ，NewChrom 王 mut(COldChrom，Pm)， 取 当前 种 群 OldChrom ， 





























每 一 行 对 应 一 个 体 并 用 概率 Pm 变异 每 一 























Lind 是 染色 体 结构 的 长 度 , 这 个 值 的 选择 将 使 染色 体 中 的 每 一 


汶 20 汪 。 


NewChrom 王 mut (OldChrom，Pm，BaseV) 使 月 
异 的 基本 字符 。 在 这 里 ,length(BaseV)=Lind，Lind 是 染色 结构 的 长 度 。 


























个 元 素 。 如 果 省 略 , 则 假设 Pm=0.7/Lind， 这 里 


mut 是 一 低级 变异 函数 ,通常 被 mutate 调用 。 
例 $.6 下 面 的 程序 代码 为 使 用 困 数 mnut 将 当前 种 群 变异 为 新 种 群 。 














(1) 调用 变异 函数 : 





OldChrom 一 




















变异 OldChrom 使 用 缺 省 的 概率 ， 











NewChrom 一 mut(OldChrom ) 


这 时 ，OldChrom 将 变 成 NewChrom ; 


NewChrom 一 


《2) 创建 一 长 度 为 8、 有 6 个 个 体 的 随机 和 


BaseV 一 | 8 8 8 4 














上 OU 宁 喇 


rO 





[1 
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4 





工 
4 
0 
4 
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0 
0 


4 














群 : 





6 


上 


1 
LChrom，Lind，BaseV |]=crtbp(6，BaseV ) ; 
r6 


ES 








个 元 素 的 变异 概率 近似 等 


第 三 个 变量 指明 染色 体 个 体 元 素 的 变 





NewChrom 王 mutCChrom ，0.0778，BaseV) 











0 


因此 Chrom 将 变 成 





NewChrom 一 








mut ([1 0 1 0 1 
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上 CI 人 书 


4 





工 


姜 CD 上 口上 必 二 


0 
0 
2 
7 
7 
和 





2 


〇 疡 习 二 


0 


1) ; 


CO NS 已 呈 MP 


下 
3 





人 


卫 





吕 呈 口 博 


co co 上 靖 上 DO S 
CD 情 CD cn 情 





CO AS 中 号 
CA 





CA 上 一 CA CA 一 
[ 


3 





需要 补充 说 明 的 是 , 如果 二 进 制 串 使 用 变异 概率 1,， 则 调用 过 程 及 获得 的 结果 如 下 ， 
0 ] ， 








ans 一 | 0 1 0 1 0 O 0 业 





参见 : mutate，mutbga。 
S$.2.7 畏 数 mutate 


功能 : 个 体 的 变异 (高 级 函数 )。 
格式 : 中 NewChrom 王 mutate (MUT FE，OldChrom ，FieldDR) 

@ NewChrom 王 mutate (MUT FEF，OldChrom，FieldDR ，MutOpt) 

@ NewChrom 王 mutate (MUT 下 ，OldChrom，FieldDR ，MutOpt，SUBPOP) 
详细 说 明 : mautate 执行 种 群 OldChrom 中 个 体 的 变异 , 并 在 新 种 群 NewChrom 中 返回 
变异 后 的 个 体 ，OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 

MUT FEF 是 一 字符 串 , 包含 低级 变异 函数 的 名 字 , 例如 mutbga 或 mnut。 

对 实 值 变 量 ，FieldDR 是 一 大 小 为 2XNvar 的 矩阵 ,指定 每 个 变量 的 边界 ; 对 离散 值 
变量 ，FieldDR 是 一 大 小 为 1XNvar 的 矩阵 ,指定 每 个 变量 的 基本 字符 。 如 果 FieldDR 和 省 
略 、 空 或 为 NaN,， 则 假设 变量 为 二 进 制 表示 。 

MutOpt 是 一 任 选 参数 项 , 包含 变异 概率 , 即 个 体 变量 的 突变 可 能 性 。 如 果 MutOpt 和 省 
略 ， 则 一 缺 省 突变 概率 被 假设 。 对 实 值 变异 ，MnutOpt 可 能 包含 第 二 个 参数 ,该 参数 是 说 明 
压缩 变异 的 范围 的 标量 (参见 mutbga) 。 

SUBPOP 是 一 任 选 参 数 项 ,决定 OldChrom 中 子 种 群 的 数量 。 如 果 SUBPOP 省 略 或 
为 NaN,， 则 假设 SUBPOP=1。OldChrom 中 的 所 有 子 种 群 必须 具有 相同 的 大 小 。 

例 $.7 变异 图 数 mutate 的 应 用 举例 .。 下面 的 程序 代码 为 一 个 二 进 制 种 群 和 一 个 十 进 
制 种 群 的 变异 。 

对 于 二 进 制 种 群 ,选取 MUT_F= mnut 。 

























































































虹 








































































































二 
1 00 10 1 1 
OldChrom 一 
0 0 1 1 0 0 0 
1 
NewChrom 王 mutate Cmut，Chrom ) ; 
运行 后 得 
r0 0 1 1 1 0 1 0> 
0 10001011 1 
NewChrom 一 
0 0 二 ,5 50 0 于 
[二 
对 于 十 进 制 种 群 ， 选取 MUT_F 一 "mutbga'， 
Chrom 王 crtbp(6，BaseV ) ; %% 6 个 个 体 的 种 群 ，Base V 同 例 5.6 


运行 后 得 





r2 0 0 
5 4 14 
6 6 5 

Chrom 一 
3 2 0 
3 3 7 
| 2 0 3 

边界 定义 如 下 : 

0 0 

FieldDR 王 
8 8 


0 





3 1 2 1- 
二 
区 
3 1 3 3 
了 1 
-和 
87 
4 4 4 





NewChrom 三 mnutate (mnutbga ，Chrom，FieldDR );， 上 将 Chrom 变异 为 


NewChrom 


运行 后 得 


NewChrom 一 


CS 宁 上 卢 呈 





Fo Do 9 


0 











于 多 子 群 , 则 每 个 子 群 分 别 调用 低级 变异 函数 


参见 : mutbga，mut，recombin ，select。 





sS.2.8 困 数 mutbga 


0 
4 
5 
0 
7 
如 


O 





CI 


0 


算法 说 明 ,mautate 检测 输入 参数 的 一 致 性 并 调用 低 多 





Fo co co 已 避 cn 
Fo co 瑚 六 天 
ES : 忆 DTE 3  0 5 
局 Fr co 








变异 函数 ， 如 果 mnutate 被 调用 


深 


功能 : 实 值 种 群 的 变 录 (遗传 算法 育种 器 的 变异 算 子 ) 。 
格式 : @ NewChrom 王 mutbga(OldChrom ，FieldDR) 
@O NewChrom 三 mutbga(COldChrom，FieldDR ，MutOPpt) 




















变异 后 的 种 群 NewChrom 。 


详细 说 明 : mutbga 对 实 值 种 群 OldChrom， 使 月 








旧 给 定 的 概率 ,， 变 有 蜡 每 一 个 变量 ,返回 














FieldDR 是 一 抢 阵 ,包含 每 个 变量 的 边界 (参见 crtrp) 。 
MutOpt 是 一 可 选 向 量 ， 具 有 两 个 参数 的 最 大 值 。 




















MutOpt(1) 是 变异 概率 。 如 果 缺 省 或 为 NaN, 则 MutOpt(1) = 1/Nvar， 这 里 Nvat 是 














由 size(CFieldDR，2) 定 义 的 每 个 个 体 的 变量 数 。 这 个 值 被 选 定 ， 则 表示 每 个 个 体 的 变 开 数 


近似 为 1。 








MutOpt(2) 是 L0，1] 之 间 的 一 个 量 , 压缩 变异 的 范围 。 如 果 和 省 略 或 为 NaN， 则 假设 








MnutOpt(2) 一 1( 不 压缩 ) 。 

















格式 四 利用 保存 在 矩阵 OldChrom 中 的 当前 种 条 


随机 值 ( 变 异步 长 大 小 ) 变 异 每 个 变量 ,变异 步 长 可 由 
mutbga 是 低级 变异 函数 , 通 营 被 mutate 调 月 








0 








日 。 








 ， 使 用 概率 MutOpt(G1) 附 加 的 一 个 小 
MutOpt(2) 限 定 。 


























例 $.8 使 用 函数 mutbga 变异 实 值 种 秋 
种 群 : 
r40.2381 一 17.1766 28.9530 
OldChrom 王 |82.0642 13..2639 13.3596 
| 52. 4396 25.6410 15.2014 
边界 定义 如 下 : 
证 司 50 30 20 
100 50 30 20 











算法 )。 例 如 : 


MutMx 一 














r0 0 0 
0 0 
有 





| 0 


变异 OldChrom 的 变异 概率 为 1/4, 不 压缩 变异 范围 。 
NewcChrom 王 mutbga(COldChrom ，FieldDR ， 
mutbga 产生 一 中 间 任 务 表 MutMx， 决 定 变异 的 变量 ， 并 为 加 入 的 delta 所 标识 (参看 








去 直 


第 二 个 中 间 表 delta 标识 正常 的 变异 步 长 大 小 。 例 如 : 


在 变异 后 ,NewChronm 成 为 


NewChrom 一 








NewChrom 一 OldChrom 显示 变异 的 步 长 ， 即 














[1741.0j 





的 应 用 举例 。 考 碟 以 下 具有 三 个 实 值 个 体 的 











15.3883 
一 9. 0916 
二 人 








) ; 





0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 
delta 王 10.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
0.2505 0.2505 0.2505 0.2505 
r40.2381 一 17.1766 28.9530 20.0000 3 
82.0642 13.2639 13.09599。， 二 0 0916 
| 52. 4396 25.6410 一 7.68528 一 .5539 | 
人 0 有 
NewChrom 一 OldChrom 王 | 上 0 0 一 0.0037 0 
[0 0 一 7.5156 一 5.0104| 
日 以 下 计算 得 到 的 : 





算 


法 说 明 : 一 个 变量 的 变异 是 上 











mutated vatriable 王 vatriable 十 MutMxXxrangeXxMutOpt(2) xdelta 





range 一 0.5 久 变量 的 域 ( 


7 一 20， 变 异 算 子 能 定位 最 优 值 到 精度 为 rangeXMutOpt(2)X2 。 
定义 的 立方 体 中 产生 最 多 的 点 。 这 个 测试 








使 用 

















范围 ) 。 





变 噶 算 子 mutbga 能 在 个 体 变量 和 变异 范围 





经 常 接近 变量 ， 即 小 步 长 概率 大 于 大 步 长 概率 。 


参见 : mutate，trecdis ，recint，reclin 。 





具有 概率 MutOpt(1)， 则 MutMx 王 1， 和 否则 为 0( 十 或 


有 共有 相等 概率 )。 











S$.2.9 冰 数 ranking 


功能 : 基于 排序 的 适应 度 分 配 


格式 : @ FitnV 一 ranking(ObjV) 


O 


@ FitnV 王 ranking(ObjV，REFun) 
@ FitnV 王 ranking(ObjVv，RFun，SUBPOP) 





详细 说 明 : ranking 按照 个 体 的 目 





标 


二 





一 包含 对 应 个 体 适 应 度 值 FitnV 的 列 向 量 。 








赴 OpjV 由 小 到 大 的 顺序 对 它们 进行 排序 ， 并 返回 





这 个 函数 是 从 最 小 化 方向 对 个 体 进 行 排序 的 。 
REFun 是 一 任 选 向 量 , 有 1、2 或 lengthCObjV) 个 参数 。 





如 果 RFun 是 一 在 L1，2] 内 的 标量 ， 则 采用 线性 排序 ,这 个 标量 指定 选择 的 压 差 。 
如 果 RFun 是 一 具有 两 个 参数 的 问 量 ， 








。 了 RFun(1): 对 线性 排序 ， 标 





有 





三 





必 7 


量 指定 
性 排序 ，RFun(1) 必 须 在 [1，lengthCObjV) 一 2] 
。 REFun(2): 指定 排序 方法 。0 为 线性 排序 ，! 为 非 线 性 排序 。 


则 





的 选择 压 差 RFun(1l1) 必 须 在 








1，2j] 之 间 ; 对 非 线 











之 间 。 如 果 为 NaN， 则 REFun(1) 假 设 为 2。 





如 果 RFun 为 长 为 lengthCObjV) 的 同 量 , 则 它 包 含 对 每 一 行 的 适应 度 值 计算 。 


如 果 省 略 REFun 或 为 NaN， 则 采 月 
SUBPOP 是 一 任 选 参 数 ， 指 明 在 ObjV 中 子 种 群 的 数量 。 如 




















昌 线 性 排序 , 选择 压 差 假设 为 2。 


四 
小 





NaN， 则 假设 SUBPOP=1。 在 ObjV 中 的 所 有 子 种 群 大 小 必须 相同 。 
如 果 ranking 被 调用 于 多 子 种 群 ， 则 ranking 独立 地 对 每 个 子 种 群 执行 。 


例 $.9 数 ranking 的 应 用 举例 。 下 乓 





体 的 种 群 进行 排 序 。 























考虑 具有 10 个 个 体 的 种 群 ， 其 当前 目标 值 如 下 : 











ObjV=[1 
































2 


3 


4 





5 


10 9 8 7 6 





(1) 使 用 线性 排序 和 选择 压 差 为 2 估算 适应 度 : 





FitnV 一 ranking(ObjV) 








Fitn V 一 





3 


.0004 
. 4444 
.0667 
.8889 





(2) 使 用 非 线 性 排序 和 选择 压 差 为 2 估算 适应 度 : 











FitnV 王 Tanking(ObjV， 





2 





) 





省 略 SUBPOP 或 为 





为 取 不 同 参数 时 使 用 函数 ranking 对 10 个 个 


Fitn V 一 








(3) 使 用 Rfun 中 的 值 估 算 适 应 度 : 











RFun=L3 5 7 10 14 





18 25 


FitnV 王 Tanking(ObjV，RFun) 














Flitn V 一 


1 
kw 


.00003 
.0633 
.3833 
. 504 
.95608 
.3807 
4577 
.95595014 
.6618 
.79957 








富有 


30 40 50 


10 
14 














C4) 使 用 非 线性 排序 , 选择 压 差 为 2, 在 ObjV 中 有 两 个 子 种 群 估算 适应 度 ; 


2 


FitnV 一 


ES 


.2889 
.8307 
.0539514 


.0000 


00003 














FitnV 王 Tanking(ObjV，| 2 


1 ，2) 























算法 说 明 : 这 个 算法 对 线性 和 非 线 公 











或 ”FitnV 一 





. 00 
2 





[ws 上 盖 > < 《7 CD < 3 上 一 ks 
CA 
贱 








排序 ， 它 首先 对 目 








标 函 数值 进行 降序 排序 。 最 小 


适应 度 个 体 被 放置 在 排序 的 目标 函数 值 列 表 的 第 一 个 位 置 ， 最 适应 个 体 放置 在 位 置 Nind 
每 个 个 体 的 适应 度 值 根据 它 在 排序 种 群 中 的 位 置 Pos 














上 。 这 里 Nind 是 种 群 中 个 体 的 数量 。 
计算 出 来 。 


























对 线性 排序 ,其 适应 度 值 由 下 式 计算 : 


TO 加 Fos 一 1 
FziVCPos) 王 2 一 3 十 2X(Cp 一 |) REE 
对 非 线性 排序 : 
。 JP0O5 一 1 
总 志 庆 声 卫 二 辣 和 





> XCi) 
1 一 ] 
这 里 X 是 多 项 式 方 程 的 方 根 : 
0 一 (一 1)XXT 十 沪 XXNe 十 十 SX 色 和 十 历 
向 量 FitnV 是 没有 排序 的 ,反映 原 始 输入 向 量 ObjV 的 顺序 。 


参见 ,select，rws，Sus 。 








S.2.10 困 数 recdis 


功能 : 离散 重组 。 
格式 NewChrom 王 recdis(COldChrom ) 








详细 说 明 : recdis 完成 当前 种 群 OldChrom 中 一 对 个 体 的 离散 重组 ,在 交配 后 返 


回 新 





的 种 群 NewChrom。OldChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 交 配 的 一 对 是 有 序 的 ,奇数 行 与 
它 下 一 个 偶数 行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 的 行 数 是 奇数 ,最 后 一 个 奇数 行 不 交配 并 添加 
到 NewChrom 的 末端 。 因 此 种 群 被 组 织 成 需要 交配 的 连续 对 。 通 过 使 用 函数 ranking 达到 
计算 每 个 个 体 的 适应 度 水 平 , 由 选择 函数 (例如 select) 在 当前 种 群 中 用 与 按 适 应 度 相 关 的 










































































概率 选择 个 体 。 
recdis 是 一 个 低级 重组 函数 ,， 通 销 被 函数 recombin 调用 



































例 $.10 离散 重组 函数 recdis 的 应 用 举例 .下面 的 程序 代码 为 5 个 实 值 个 体 种 群 的 离 























散 重 组 。 
考虑 如 下 具有 5 个 实 值 个 体 的 种 群 : 
Fr 40.23 三 28.95 15.38 3 
82.06 13.26 13. 35 一 9.09 
OldChrom 王 | 52.43 25.64 15.20 二 汉 沙 
二 75 49. 10 9.09 10.65 
| 一 90. 50 一 13.46 一 25.63 一 0.89 | 











完成 离散 重组 : 
NewChrom 王 recdis(COldChrom ) 
recdis 提供 一 中 间 手 码 表决 定 哪 些 父 个 体 为 子 代 贡献 哪些 变量 。 例 如 





国人 
2 1 1 
Mask 一 
1 2 1| 
讶 二 莹 ,区 








重组 后 NewChrom 成 为 





NewChrom 一 

















于 在 父 种 群 OldChrom 的 个 体 数 : 





52.43 25.64 9. 











NewChrom， 后 代 返 回 到 用 户 空间 ， 因 此 














[7 40.23 
82.06 
NewChrom 王 | 一 47.50 
52. 43 
一 90.50 




















rr 40.23 13.26 28.995 
82.06 13.26 28.95 
一 47.50 25.64 9. 


09 
09 


13. 26 
13.26 
25.64 
25.04 
一 13.4 





一 9.09- 
15.38 
一 2.54 
10.65 | 





28.99 US 
28.995 15.38 


9509 
9.099 


6 一 20.63 一 0.89 


% mask(1)，1 放 2row 
上 mask(2)，1 扩 2row 
% mask(3)，1 儿 4row 
% mask(4)，1 也 4row 


量 是 奇数 ， 最 后 . -个 个 体 不 参加 重组 而 附加 到 


一 2.54 
10.695 











算法 说 明 : 离散 重组 是 在 个 体 间 交 换 变 量 值 ， 对 每 个 变 











是 随机 地 以 相同 的 概率 挑选 的 。 离 散 重 组 产生 














S.2.11 本 数 recint 


功能 : 中 间 重 组 。 
格式 : NewChrom 王 recint(OldChrom) 
recint 完成 当前 种 群 OldChrom 成 对 个 体 的 中 间 重 组 ,返回 交配 后 的 新 种 





recint 是 


























详细 说 明 
群 NewChrom。OldChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 
一 个 只 能 应 用 于 实 值 ( 非 二 进 制 、 非 整数 ) 变 量 种 群 的 函数 。 

交配 的 对 是 有 序 的 , 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 
一 个 奇数 行 不 参与 交配 ， 直 接 加 到 NewChrom 
的 对 。 通 过 使 用 ranking 计算 每 个 个 体 的 适应 度 水 平 ， 
































量 ， 贡献 给 予 代 变 量 值 的 父亲 





父母 定义 的 个 体 的 所 有 可 能 


参见 : recombin ，recint，teclin，ranking，sus，rws。 

















相关 的 概率 在 当前 种 群 中 选择 个 体 ,， 完成 这 -1 


recint 是 一 低级 重组 函数 ,， 通 向 被 recombin 调用 。 
中 间 重 组 函数 recint 的 应 用 举例 。 


例 $.11 


群 的 中 间 重 组 。 
考虑 下 面具 有 3 个 实 值 个 体 的 种 群 ， 











执行 中 间 重 














过 向 最 先 的 父 


叉 





由 
由 
ASS 
HE 























40.23 一 7 
OldChrom 一 |82.06 13.26 
152.43 25.64 








个 重组 


7 28. 
区 昌 
15. 


于 作 。 


























配对 。 如 果 OldChrom 的 行 数 是 奇数 ， 最 后 
的 末尾 。 因 此 种 群 根据 交配 要 求 组 织 成 连续 
由 选择 函数 (例如 select) 用 与 适应 度 








下 面 的 程序 代码 为 具有 3 个 实 值 个 体 的 种 














95 15.38- 上 人 父 代 1 


5 二 人 
疙 OF 


09| 邓 父 代 2 
54| 邓 父 代 3 





NewChrom 王 fecint(O1dChrom ) 
， 中 间 比 率 因 子 表 Alpha 被 产生 ， 例 如 : 























个 体 增 加 不 同 微量 产生 新 值 
一 0.13 0.50 

Alpha 一 | 
本 “而 


此 ， 重 组 后 的 NewChrom 成 为 


0. 32 
0. 44 


0. 16 
aa 


% 子 代 1 
o 子 代 2 





3 本 水 0722 


NewChrom 一 
87.11 一 0.59 21 

















1 于 父 和 种群 OldChrom 的 个 体 数 











.98 一 13.04 


86 11.33 %AlphaGl，;)， 父 1 和 2 








是 奇数 ， 最 后 一 个 个 体 不 参加 重组 直接 加 入 




















NewChrom， 因 此 返回 用 户 空 间 的 后 代 如 下 : 


这 里 ，Alpha 是 在 区 间 [ 


大 一 








2 
NewChrom 一 |87.11 一 0.59 21.98 一 13.04 
52.43 25.64 15.20 一 2.54 | 





咎 法 说 明 , 中 间 重 组 重组 双 灯 值 使 用 如 下 公式 ， 
offspring 王 parent1 十 Alpha(Cparent2 一 parentl) 



































对 值 产 生 一 新 的 Alpha。 


[一 0.25，1.25] 内 随机 一 致 性 选择 产生 的 标量 因子 。recint 对 重组 的 


中 间 重 组 能 产生 略 大 于 双 杀 定义 的 立体 空间 中 的 任意 点 。 





中 间 重 组 与 线性 重组 reclin 相似 。 然 而 recint 对 每 对 值 使 用 了 一 新 的 Alpha 值 一 起 重 























组 ， 而 reclin 对 每 对 双色 使 用 一 Alpha 因子 。 


参见 :, recombin，trecdis，reclin ，ranking，sus，Trws。 





S.2.12 国 数 reclin 


群 NewChrom。OldChrom 


功能 : 线性 重组 。 





格式 : NewChrom 王 reclin(OldChrom ) 
详细 说 明 : reclin 完成 当前 种 群 OldChrom 成 对 个 体 的 线性 重组 ,返回 交配 后 的 新 种 














每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 





reclin 是 一 个 只 能 应 用 于 实 值 ( 非 二 进 制 、 非 整数 ) 变 量 种 群 的 函数 。 

交配 的 对 是 有 序 的 , 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 OldChrom 的 行 数 是 奇数 ， 则 最 
后 一 个 奇数 行 不 参与 交配 , 直接 加 到 NewChrom 的 末尾 。 因 此 种 群 根 据 交 配 要 求 组 织 成 连 
续 的 对 。 通 过 使 用 ranking 计算 每 个 个 体 的 适应 度 水 平 , 由 选择 函数 (例如 select) 用 与 适应 


















































度 相 关 的 概率 在 当前 种 群 中 选择 个 体 , 完成 这 个 重组 工作 。 
reclin 是 一 低级 重组 函数 ,通常 被 recombin 调用 。 











例 $.12 函数 reclin 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 具有 3 个 实 值 个 体 的 种 群 的 线性 




















r40.23 一 17.17 28.95 15.38 上 父 代 1 


OldChrom 一 |82.06 13.26 13.35 一 9.09 吕 父 代 2 














152543 25.64 15.20， 王 2254 各 父 代 3 





重组 : 
执行 线性 重组 : 

NewChrom 王 reclin (OldChrom) 
通过 辐 最 先 的 父 个 体 增 加 不 同 微量 产生 痢 














所 值 ， 中 间 比 率 因 子 表 Alpha 被 产生 ， 例 如 : 

















Alpha= 王 


0.78 吧 子 代 1 
[ 国 叹 子 代 2 





因此 ， 重 组 后 的 NewChrom 成 为 
72.97 0.04 
NewChrom 一 
84.25 14.85 


16.74 
12.54 


一 3.77 
| 





由 于 父 种 群 OldChrom 的 个 体 数 是 
因此 返回 用 户 空间 的 后 代 如 下 : 





NewChrom 一 


奇数 ， 最 后 





-72.97 6.64 16.74 一 3.77 

84.25 14.85 12.54 一 10.37 

1 
如 下 公式 : 








算法 说 明 : 线性 重组 重组 父 值 使 用 
offspring 一 parentl 十 


[一 0.25，1.25] 内 随机 一 致 性 选择 产生 的 标量 因子 。 








这 里 ，Alpha 是 在 区 间 
对 双亲 产生 一 新 的 Alpha。 























线性 重组 能 产生 略 大 于 双 杀 定义 的 线段 中 的 任意 点 








线性 重组 reclin 与 中 间 重 组 recint 相似 。 然 而 reclin 亲 每 对 双 对 使 用 
昌 ， 而 recint 对 每 对 值 使 用 了 一 新 的 Alpha 值 。 





起 重 





参见 : 


S.2.13 困 数 recmnut 


具 
个 NewChrom 
@O NewChrom 
说 明 : 
交配 后 的 新 种 群 

FieldDR 是 一 矩 阵 ， 

MnutOpt 是 





功能 : 
格式 : 








府 






































回 























有 突变 特征 的 线性 重组 。 
recmut(OldChrom ，FieldDR) 
recmut(OldChrom，FieldDR ，MutOpt) 





MutOpt(1) 是 一 包含 在 





0，1 


范围 内 的 - 








MutOpt(1) 假 设 为 1。 
MutOpt(2) 是 一 包含 在 








一 个 只 能 应 用 于 实 值 

交配 的 对 是 有 序 的 ,奇数 行 与 
则 最 后 一 个 奇数 行 不 参与 交配 ， 
成 连续 的 对 。 通 过 
适应 度 相 关 的 概率 在 当前 币 
一 使 用 突变 特征 


recmut 是 





















































recmmut 是 


香 法 与 突 
rectmut 起 是 一 低级 重 于 组 加 | 数 ， 
例 $. 13 


用 语 





[0，1] 范 
NaN， 则 MutOpt(2) 假 设 为 1( 不 压 


函数 recmaut 的 应 用 举例 。 











缩 ) 。 
( 非 二 进 制 、 


recombin ，recdis ，recint ，Tanking，Sus，rws。 





recmaut 完成 当前 种 群 OldChrom 成 对 个 体 的 具有 突 
NewChrom。OldChrom 中 每 一 行 对 应 一 
ee crtrp ) 。 
一 最 多 有 两 个 参数 的 任 选 向 量 。 





重组 概率 的 标量 。 





于 内 用 于 压缩 重 台 


慰 








Alpha x* (parent2 一 parentl) 

















变 特 征 











非 整数 ) 变 量 种 群 的 函数 。 




















它 下 一 个 偶数 行 
直接 加 到 NewChrom 的 末尾 。 因 此 币 





使 用 ranking 计算 每 个 个 体 的 适 
群 中 选择 个 体 , 完成 这 个 重组 工作 。 
因子 的 遗传 算法 育种 器 (参见 mutbga) 。 
变 函 数 mutbga 的 语 ee 


通 欠 


吊 被 Innutate 





配对 。 如 : 

















总 度 水 平 ， 





调用 。 








下 面 为 


























具有 4 个 实 值 个 体 的 种 群 的 线性 


这 个 重组 函数 的 调 


% Alpha(C1，;),， 父 1 和 2 
0 Alpha(2 ， ; ) ， 父 
个 个 体 不 参加 重组 直接 加 入 NewChrom， 


1 和 2 


reclin 对 重组 的 


一 Alpha 因子 一 


的 线性 





重组 ， 返 


如 果 省 略 或 为 NaN， 则 


得 苑 围 的 标量 值 。 如 果 和 洽 略 或 为 





果 OldChrom 的 行 数 是 奇数 ， 
群 根据 交 
由 选择 函数 (例如 select) 用 与 





要 求 组 织 




















II 四 





组 示例 。 
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- 40.2381 “一 17.1766 28.9530 15.3883- 上 pl 
82.0642 13.2639 13.3596 一 9.0916 只 p2 
OldChrom 一 
52. 4396 25.6410 15.2014 一 2.5435 %% p3 
| 一 47.5381 49.1963 9.0954 10.6521 | 上 p4 
边界 定义 如 下 : 
一 100 50 30 20 
FieldDR== 
100 50 30 20 














执行 下 列 具 有 突变 特征 的 线性 重组 : 
NewChrom 王 recmut(COldChrom ，FieldDR ) 

recmut 产生 一 中 间 任 务 表 RecMx， 决 定 哪 些 对 双亲 参加 重组 (这 里 全 部 参加 ) 并 记 下 
重组 的 步 长 。 例 如 : 





























1 | 1 1 %pl&p2 
RecMx 王 
1 1] 1 1 %p3&p4 
两 个 更 进一步 的 表 delta 和 Diff 指出 正常 的 重组 步 长 ; 
0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 %plwp2 
eljta 一 
IE 0.0005 0.0005 Ra %%p3 尺 p4 
1.3937 1.0143 一 0.5196 一 0.8157 %pl&p2 
1 Te 
陡 S 2.4906 一 0.6456 1.3952 | 只 p3 信 p4 
重组 后 NewChronm 成 为 
- 57.6637 ”一 23.5177 30.0000 17.4281 - 
64.6386 19.6050 11.4106 一 11.1314 
NewChrom 王 
52.9719 25.5783 15.2112 一 2.5576 
一 48.0704 ， 49.2590 9.0856 10.6662 











算法 说 明 : 一 对 双 杀 的 后 代 按 如 下 方法 计算 ; 
offspring1l 王 parentl 十 RecMxXxrangeXxMutOpt(2) Xdelta 久 Diftf 
offspring2 王 patent2 十 RecMxXrangeXXMutOpt(2) Xdelta 义 (一 Dift) 












































其 中 
7 一 ] 
delta 一 > ,ai2 
i 一 0 
RecMx 一 土 1， 具 有 概率 MutOpt(1)( 在 这 里 为 0.9)， 否则 为 0。 
range 一 0.5， 为 变量 的 域 (参看 FieldDR 的 定义 )。 
c; 一 1， 具有 概率 17770 ， 否则 为 0， 其 中 7 一 20。 


parentl1 一 parent2 





Dift 一 
| parentl 一 parent2 || 


这 个 重组 算 子 产生 其 双亲 ( 线 性 重组 ) 定 义 方 向 的 子 代 。 它 经 常 超 出 双亲 定义 的 范围 或 
一 个 父亲 定义 的 方向 。 子 代 的 这 点 是 由 突变 算 子 的 特征 定义 的 ,小 步 长 情况 产生 的 概率 要 
比 大 步 长 产生 的 概率 大 (参看 mutbga) 。 


参见 : mutate，mutbga，reclin 。 
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S.2.14 数 recombin 


功能 : 重组 个 体 ( 高 级 函数 ) 。 
格式 : 中 NewChrom 王 recombin(REC FE，Chrom ) 





@ NewChrom 三 tecombin(REC FEF，Chrom，RecOpt) 
昂 NewChrom 王 recombin(REC FE，Chrom，RecOpt，SUBPOP) 
详细 说 明 : recombin 完成 种 群 Chrom 中 个 体 的 重组 ,在 新 种 群 NewChrom 中 返回 重 
组 后 的 个 体 。Chrom 和 NewChrom 中 的 一 行 对 应 一 个 个 体 。 
REC 下 是 一 包含 低级 重组 函数 名 的 字符 串 ,， 例 如 recdis 或 xovsp 。 
RecOpt 是 一 指明 交叉 概率 的 任 选 参数 ， 如 省 略 RecOpt 或 为 NaN，, 将 设 为 缺 省 值 。 
SUBPOP 是 一 决定 Chrom 中 子 种 群 个 数 的 可 选 参数 ， 如 有 果 省 略 SUBPOP 或 为 NaN， 
则 假设 SUBPOP 王 1。Chrom 中 的 所 有 子 种 群 必须 有 相同 的 大 小 。 
例 S$.14 函数 recompbin 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 : 首先 产生 5 个 个 体 的 种 群 ， 
然后 利用 图 数 recombin 对 该 种 群 进 行 重组 。 










































































一 100 BO 30 20 
Basev 一 | | 


100 50 30 20 





Chrom= 王 crtrp(5，BaseV); 上 % 产生 5 个 个 体 的 种 和 群 














r13.3546 一 44.1138 一 27.0433 9.5997 
64.6017 一 13.9689 4.26314 一 2.72951 
Chrom 一 |34.7897 4.8513 12.0514 5.3706 
99.8895 一 23.8230 27.7373 12.1211 
92.3273 9.73495 15.0311 一 16.6448 








NewChrom 一 recombin( recdis  ，Chrom); 5%% 参数 选取 离散 重组 
r64.6017 一 13.9689 4.26314 7 于 
64.6017 一 13.9689 4.26314 和 条 在世 9 寺 
NewChrom 王 |99.8895 4.8513 27.7373 5.3706 
34.7897 4.8513 12.0514 5.3706 
92582443 9.7345 15.0311 一 16.6448 











NewChrom 王 recombin(' xovsp ，Chrom ) ; 上 参数 选取 单 点 交叉 

















r13.3546 一 44.1138 4.2634 9 
64.6017 一 13.9689 一 27.0433 9259974 
NewChrom 王 |34.7897 4.8513 27.7373 12.1211 
99.8895 一 23.8230 12.0514 D.3706 
192.3273 9.7345 15.0311 一 16.60448 
算法 说 明 : recombin 检测 输入 参数 的 一 致 性 并 调用 低级 重组 函数 。 如 果 recombin 调 




















用 时 具有 多 个 子 种 群 , 则 对 每 个 子 种 群 分 别 调用 低级 重组 函数 。 


参见 : recdis ，recint，reclin ，xovsp，xovdp ，xovsh，mutate ，select。 
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S.2.15 了 国 数 reins 





功能 : 重 插入 子 代 到 种 群 。 
格式 : 四 Chrom 王 reins(CChrom，SelChy) 
GO Chrom 王 reins(CChrom，SelCh，SUBPOP) 
@ Chrom= 王 reins(CChrom，SelCh，SUBPOP，InsOpt，ObjVChy) 
由 LChrom，ObjVCh = reins (Chrom，SelCh，SUBPOP，InsOpt，ObjVCh ， 
ObjVsSel) 
详细 说 明 : reins 完成 插入 子 代 到 当前 种 群 ,用 子 代 代替 父 代 并 返回 结果 种 群 。 子 代 包 
含 在 矩阵 SelCh 中 , 父 代 在 和 矩阵 Chrom 中 ，Chrom 和 Selch 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 
SUBPOP 是 一 可 选 参数 ,指明 Chrom 和 SelCh 中 子 种 群 的 个 数 。 如 果 SUBPOP 省 略 
或 为 NaN， 则 假设 SUBPOP=1。 在 Chrom 和 SelCh 中 每 个 子 种 群 必 须 具 有 相同 大 小 。 
InsOpt 是 一 最 多 有 两 个 参数 的 任 选 向 量 。 
InsOpt(1) 是 一 标量 ,指明 用 子 代 代替 父 代 的 选择 方法 。0 为 均匀 选择 ， 子 代 代 替 父 代 
使 用 均匀 随机 选择 。1 为 基于 适应 度 的 选择 ， 子 代 代 替 最 小 适应 的 人 个体。 如果 和 省 了 略 
InsOpt(1) 或 为 NaN， 则 假设 InsOpt(C1)=0。 
InsOpt(2) 是 一 在 L0，1] 间 的 标量 ， 表 示 每 个 子 种 群 中 重 插入 的 子 代 个 体 在 整个 子 种 
群 中 个 体 的 比率 。 如 果 省 略 InsOpt(2) 或 为 NaN， 则 假设 InsOpt(2) 一 1.0。 
如 果 InsOpt 省 略 或 为 NaN， 则 InsOpt 为 缺 省 值 。 
ObjVCh 是 一 可 选 的 列 向 量 , 包含 Chrom 中 个 体 的 目标 值 。 对 基于 适应 度 的 重 搬入， 
ObjVCh 是 必需 的 。 
ObjVSel 是 一 可 选 的 列 向 量 , 包含 Selch 中 个 体 的 目标 值 。 如 果子 代 的 数量 大 于 重播 
入 种 群 中 的 子 代 数量 , 则 ObjVSel 是 必需 的 。 在 这 种 情况 下 , 子 代 将 按 它 们 的 适应 度 选 择 
插入 。 
如 果 ObjVCh 是 一 输出 参数 ，ObjVCh 和 ObjVSel 需要 作为 输入 参数 ,随后 目标 被 拷 
贝 ， 按 照 重播 入 的 子 代 ,保存 为 整修 种 群 重新 计算 的 目标 值 。 
例 $.15S 函数 reins 的 应 用 示例 。 下 面 的 程序 代码 为 在 6 个 个 体 的 父 代 种 群 中 搬入 子 
代 种 群 。 
















































































































































































本 


























FigeldDRTL 一 | 一 10 二 5 二 3 三 103 3 % 定义 边界 变量 














10 5 3 上 
FieldDR1 王 
10 5 3 工 


Chrom= 王 crtrp(6，FieldDR1) ; % 产生 6 个 个 体 的 父 代 种 群 
-一 5.7602 1.6612 2.9129 0.6440 - 























一 0.0318 一 3.6906 一 2.8958 一 0.4736 
一 4.1902 一 4.0459 1.9164 0.5073 
Chrom 一 
3.4551 一 4.8514 0.7268 0.3193 
9.1598 一 2.1181 0.3613 一 0.5719 
0 3.1673 一 1.5358 0.2042 ， 
FieldDR2 王 | 一 100， 一 50， 一 30， 一 20; 100，50，30，20 |] ; o 定义 边界 变量 











一 100 DO 30 20 
FieldpR2 一 | | 


50 30 20 
SelCh 王 crtrp(2，FieldDR2) ; 5 产生 2 个 个 体 的 子 代 种 群 


一 放 2.7701 43.2736 26.4492 13.9071 
一 49.7599 一 36.9018 12.1112 让 
搬入 所 有 子 代 到 种 群 中 ， 

Chrom 一 feins(C(Chrom ，SelCh ) 
这 个 新 种 群 Chrom 产生 : 


SA 








FE 8276002 1.6612 2.9129 0.6440 = 
一 0.0318 一 3.6906 一 2.8958 一 0.4736 
一 49.7599 一 36.9018 12.1112 二 让 1.02941 
Chrom 一 
3. 4551 一 4.8514 0.7268 0.3193 
2 43.2736 26.4492 13.9071 
5.3310 3.1673 一 二 .358 0.2042 




















为 父 种 群 Chrom 考虑 如 下 目标 值 ObjVvch 向 量 ,为 子 代 Seleh 考虑 如 下 目标 值 


ObjVSel 向 量 : 
ObjVCh=[L21; 22; 23; 24; 25; 26. 
ObjVSel= 王 [31; 32]; 
基于 适应 度 插 入 所 有 子 代 代替 最 不 适应 的 父 个 体 。 
Chrom 王 reinsCChrom，SelCch，1，1，ObjVChy) ; 



































r 一 5.7602 1.6612 2.9129 0.6440 = 
一 0.0318 一 3.6906 一 2.8958 一 0.4736 
一 4.1902 一 4.0459 1.9164 0.5073 
Chrom 一 
3. 4551 一 4.8514 0.7268 0.3193 
一 49.7599 一 36.9018 12.1112 二 让 029 
20O0 水 3 2136 26. 4492 13.9071 j 





基于 适应 度 插入 50%% 的 子 代 ， 并 按 插 入 的 子 代 揽 贝 目 标 值 : 























ObjVCh 一 [21; 22; 23; 24; 25;31 








工人 2 1.6612 2.9129 0.6440 = 
一 0.0318 一 3.6906 一 2.8958 一 0.4736 
一 4.1902 一 4.0459 1.9164 0.5073 
Chrom 一 
3 下 55 让 一 4.8514 0.7268 0.3193 
9.1598 二 力 下 由 S 0.3613 一 0.5719 
至 让 2.770 43.2736 26.4492 13.9071 




















利用 函数 reins, 将 两 个 子 种 群 Chrom 和 Selch 插入 到 当前 种 群 。 
Chrom 王 feins(CChrom，SelCh，2) 











LChrom，ObjVvChj=reinsCChrom，SelCh，1，[L1 0.5|1，ObjVCh，ObjVSel) 
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一 42.7701 43.2736 26. 4492 
一 4.1902 一 4.0459 1.9164 
Chrom 一 
3 5.5 一 4.8514 0.7268 
9.1598 一 2.1181 0.3613 
| 一 49.7599 一 36.9018 12.1112 


参见 ,select 。 
S.2.16 畏 数 rep 


功能 : 矩阵 复制 。 





一 9.7602 1.6612 2.9129 


格式 : MatOut 王 rep(MatIn，REPN) 

















详细 说 明 : rep 是 一 个 低级 复 旬 
调用 。 



































0.6440 


13.9071 


0.5073 
0.3193 


一 0.5719 
一 11.6291 











剖 函 数 , 通常 不 直接 使 用 , 它 可 被 GA 工具 箱 中 许多 函数 











rep 完成 矩阵 MatIn 的 复制 ,指明 复制 次 数 REPN， 返回 复制 后 的 窍 阵 MatOnut。 
REPN 包含 每 个 方向 的 复制 次 数 。REPN(1) 指 明 纵 向 复制 次 数 ，REPN(2) 指 明 水 平方 向 





















































Co 


阵 MatIn ， 


~ cc ~ 
CO 


复制 次 数 。 
例 $.16 和 挎 阵 复制 函数 rep 的 应 用 和 示例。 考虑 以 下 和 挎 
1 2 4 
MatIn 一 
D 6 7 8 
执行 下 列 复 制 : 
(1) MatOut 一 rep(MatIn，|L 1 21); 
1 
MatOut 王 
D 6 7 856785 6 7 8 
(2) MatOnut 一 repC(MatIn，L2 1]); 
多 
D 6 7 8 
MatOut 王 
27 3 
人 
(3) MatOut 一 fep(MatIn，|L2 3); 
r-] 2 34 12 3 4 1 
D 6 7 85 6 7 8 5 
MatOut 王 
2 5 
ID 67856 78 ” 





S.2.17 国 数 rws 


功能 : 轮 盘 赌 选择 。 


格式 : NewChrIx 一 rws(CFitnV，Nsel) 











详细 说 明 : rws 在 当前 种 群 中 按照 它们 的 适应 度 FitnV 选择 Nsel 个 个 体 繁 殖 
NewChrIx 一 rwsCFitnV，Nsel) 使 用 轮 盘 赌 选择 从 一 个 种 群 中 


























选择 Nsel 个 个 体 。 





FitnV 是 一 包含 种 群 中 每 个 个 体 性 能 尺寸 的 列 向 量 ,， 它 能 通过 使 用 函数 ranking 或 scaling 
计算 每 个 个 体 的 适应 度 水 平 来 得 到 。 返 回 值 NewChrIx 是 为 育种 选择 的 个 体 的 索引 值 ， 按 
照 它 们 的 选择 顺序 排列 ， 这 些 选择 的 个 体能 通过 评估 函数 Chrom(NewChrIx，:) 恢 复 。 
rws 是 一 低级 选择 函数 ,， 通 第 被 select 调用 。 
例 $.17 轮 盘 赌 选择 方法 示例 。 考 虑 8 个 个 体 的 种 群 ， 假设 已 计算 出 适应 度 FitnV : 
FitnV 王 [1.50; 1.35; 1.21;1.07;0.92;0.78;0.64; 0.5] 
选择 6 个 个 体 的 索引 : 
NewChrIx 王 rwSsCFitnV ，6) 
NewChrIx 成 为 





















































NewChrIx 一 


号 








7 


算法 说 明 : 通过 计算 适应 度 向 量 的 累加 和 完成 轮 熏 赌 选择 的 表格 ， 并 产生 随机 分 布 在 
[0，sum(CFitnV) 区 间 内 的 Nsel 个 实数 , 被 选择 个 体 的 索引 通过 比较 向 量 累加 和 产生 的 编 
号 来 决定 。 一 个 个 体 被 选择 的 概率 由 下 式 给 出 : 

2 


0 


这 里 ，j 太 zi) 是 个 体 ; 的 适应 度 ，FGCz) 是 这 个 个 体 被 选择 的 概率 。 


参见 ,select，sus，teins，ranking，scaling 。 









































了 (7Z) 一 





S$.2.18 函数 scaling 


功能 : 线性 适应 度 计 算 。 

格式 : FitnV=scaling(CObjV，Smnul) 

详细 说 明 : scaling 转换 一 种 群 的 目标 值 ObjV 为 由 Smul 的 值 决 定 上 界 的 适应 度 值 。 
例如 : 

































































FCzZ) 一 CCz) 十 0 

这 里 jzi) 是 个 体 zi; 的 适应 度 , & 是 一 标量 系数 ,8 是 一 侦 移 值 , FCzi) 是 这 个 个 体 产 生 的 
适应 度 值 。 

如 果 广 是 当前 代 中 目标 值 的 平均 值 ， 种群 中 最 大 适应 度 值 是 上 界 人 .Smul， 如 果 
省 略 smul， 则 smnul 假设 为 2， 这 个 种 群 的 平均 适应 度 值 也 为 广 . 

例 $.18 目标 函数 值 的 线性 适应 度 计算 示例 。 

(1) ObjV=[1; 2; 3;4;5; 6 

FitnV 一 scaling(CObjV) 






















































































2 洛 - 光 
.4000 
8000 
.2000 
.0000 
| .0000 | 

在 一 些 情况 下 ,一些 目标 值 是 负 的 ，scaling 试图 提供 偏 移 值 2， 确保 计算 适 
于 0。 

1 

FitnV 王 scaling(CObjV) 
delta 王 7.6250;a 王 0.7049j;b 王 1.5861。 


Fitn V 一 








~ nm 必 避 琅 




















r2.2910 -= 
2.9959 
4.4057 
3.7008 
7.9303 
10.7500 
5.1107 
15.8156 
算法 说 明 : scaling 使 用 Goldberg 描述 的 线性 比率 法 。 
注意 : 线性 比率 不 适合 目标 函数 返回 负 的 适应 度 值 的 情形 。 


参见 :, ranking，reins，rws，select，sus。 


FitnV 一 





























S.2.19 轩 数 select 


功能 : 从 种 群 中 选择 个 体 ( 高 级 函数 ) 。 
格式 : 中 SelCh 王 select(SEL 下，Chrom ，FitnV) 
@O SelCh 一 select(SEL 上 下，Chrom ，FitnV，GGAP) 
@) SelCh 王 select(CSEL FF，Chrom，FitnV，GGAP，SUBPOP) 
详细 说 明 : 利用 函数 select 从 种 群 Chrom 中 选择 优良 个 体 ， 并 将 选择 的 个 体 
种 群 SelCh 中 ，Chrom 和 SelCh 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 
SEL 上 是 一 字符 串 ,， 包含 一 低级 选择 函数 名 ， 如 rws 或 sus 。 
FitnV 是 一 列 向 量 , 包含 种 群 Chrom 中 个 体 的 适应 度 值 。 这 个 适应 度 值 表明 
体 被 选择 的 预期 概率 。 
GGAP 是 一 可 选 参数 ,指出 了 代沟 ,部 分 种 群 被 复制 。 如 果 GGAP 缺 省 或 为 
























































应 度 值 大 


返回 到 新 


了 每 个 个 


NaN ， 则 


GGAP 假设 为 1.0。GGAP 也 可 大 于 1， 允 许 子 代数 多 于 父 代 的 数量 ， 如 Chrom 超过 一 个 








子 种 群 , GGAP 指明 每 个 子 种 群 被 选择 的 个 体 数量 是 与 子 种 群 的 大 小 有 关 的 。 














SUBPOP 是 一 可 选 参数 ,决定 Chrom 中 子 种 群 的 数量 。 如 果 SUBPOP 省 略 或 为 








NaN， 则 SUBPOP=1。Chrom 中 所 有 子 种 群 必 须 有 相同 的 大 小 。 

















例 $.19 表 数 select 的 应 用 举例 。 考 虑 以 下 具有 8 个 个 体 的 种 群 Chrom，, 适应 度 值 为 














FitnV ; 

人 
2 
13 2 
4 14 24 
5 15 25 
6 16 26 
人 
1 8 
0.92; 0.78; 0.64; 0.5] 








FitnV 王 [1.50; 1.35; 1.21;，1.07; 
使 用 随机 歇 历 抽样 sus 选择 8 个 个 体 : 

SelCh 一 select( sus ，Chrom，FitnV) 
SelCh 成 为 






































5 
和 沽 
16 26 
2 
2 
| 2 
7 
[4 14 24 

假设 Chrom 由 两 个 子 种 群 组 成 , 通过 轮 盘 赌 选 
个 体 。 


Selch 一 


必 Cs gog 情 吕 才 








择 sus 对 每 个 子 种 群 选择 150%% 的 





FitnV 王 [1.50;，1.16;0.83;0.50;1.50;，1.16;，0.83;0.5 
SelCh 王 select( sus ，Chrom，FitnV，1.5，2) 
SelCh 变 成 








1 
CA 


和 
囊 
二 2 
了 汪 和 
全 
和 “天 
16 26 
2 
2 
16 26 
1 
| 
算法 说 明 : select 检测 输入 参数 的 一 致 性 并 调用 低级 选择 函数 ， 如 果 调 用 select 使 用 
7 


Selch 一 








< GO ~ ~ 中 Po 5 











多 子 种 舟 





， 则 低级 选择 函数 分 别 被 各 子 种 群 调用 。 

















参见 : rws，sus，tranking，scaling，trecombin ，mnutate。 


S. 2. 


20 


功能 : 随机 过 历 抽样 。 


函数 sus 























格式 NewChrIx= 一 sus(FitnV，Nsel) 





个 体 。 


NewChrIx = susCFitnV，Nsel) 使 用 随机 明 历 抽样 从 种 群 选 择 Nsel 个 个 体 。FitnV 是 


一 列 


详细 说 明 : sus 按照 个 体 在 当前 种 群 中 的 适应 度 FitnV 为 繁殖 概率 性 选择 Nsel 个 




















向 量 , 包含 种 群 中 个 体 的 适应 度 值 , 它 可 通过 函数 ranking 或 scaling 计算 种 群 中 个 体 
适应 度 水 平 得 到 .返回 值 NewChrIx 是 为 培养 选择 的 个 体 索 引 值 , 是 按 它 们 选择 的 顺序 排 
列 的 。 这 个 选择 的 个 体 可 通过 评估 Chrom(NewChrIx，:) 恢 复 。 





SUS 


例 5 









































是 一 低级 选择 函数 ,通常 被 select 调用 。 
.20 随机 过 历 抽 样 郴 数 sus 的 应 用 举例 。 考 虑 以 下 具有 8 个 个 体 的 种 群 Chrom， 















































适应 度 值 为 FitnV : 





FitnV 王 [1.50; 1.35;，1.21;1.07;0.92;0.78; 0.64; 0.5. 





选择 6 个 个 体 的 索引 : 


NewChrIx 王 Sus(CFitnV，6) 


NewChrIx 成 为 


个 在 





NewChrIx 一 


| 
必 ~ 人 mc OO M 
| 




















[ 0， 

















算法 说 明 : 通过 获得 适应 度 向 量 FitnV 的 累加 和 完成 随机 电 历 抽样 的 表格 , 产生 Nsel 
































SUMCFitnV)] 内 的 相等 空间 编号 。 因 为 具有 一 个 随机 数 产 生 , 所 以 其 他 使 用 是 来 





昌 那 些 点 的 相等 空间 。 被 选择 个 体 的 索引 是 通过 比较 产生 的 数 与 向 量 累 加 和 来 决定 的 。 一 

















个 个 体 被 选择 的 概率 由 下 式 给 出 ，: 

















二 


六 Fa 





这 里 ，jz;) 是 个 体 忆 的 适应 度 ，FGCzi) 是 这 个 个 体 被 选择 的 概率 。 


参见 ， select，rws，iteins，ranking，scaling 。 


S.2. 21 


功 旬 


国 数 xovdp 


E: 两 点 交叉 。 


格式 : NewChrom 王 xovdp(OldChrom，XOVR) 











详 








说 明 : xovdp 完成 当前 种 群 OldChrom 中 一 对 个 体 按 交叉 概率 XOVR 进行 交叉 ， 
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返回 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。OldChrom 和 NewChrom 的 一 行 对 应 一 个 个 体 ,， 它 可 用 
于 任何 染色 体 表示 。 
XOVR 是 一 可 选 参数 ,说明 交 叉 概 率 ， 如果 省 略 、 空 或 为 NaN， 则 假设 XOVR=0.7。 
交配 的 对 是 有 序 的 , 即 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 惩 阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
则 最 后 一 行 不 参加 交配 ， 因 此， 种 群 将 按 交 配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
计算 每 个 染色 的 适应 度 ， 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 概 
率 选择 个 体 来 完成 。 
xovdp 是 一 低级 交叉 函数 ,通常 被 函数 recombin 调用 。 
例 $.21 两 点 交叉 函数 xovdp 的 应 用 举例 。 下面 的 程序 代码 为 : 首先 创建 初始 种 群 ， 
然后 利用 函数 xovdp 进行 两 点 交叉 。 
Chrom 王 crtbp(5，6) ; %% 创建 初始 种 群 










































































































































































r] 0 1 1 1 03 
0 10 1 1 1 
Chrom 王 |0 0 1 1 0 1 
0 0 1 1 1 1 
1 1 00 1 0 
NewChrom 一 xovdp(CChrom， 证 | 
运行 后 得 
r0 000 1 1]3 
0 1 0 0 0 0 
NewChrom 王 1 0 1 0 0 1 
0 0 1 1 1 1 
0 0 TO | 
算法 说 明 : 考虑 下 面 两 个 相同 长 度 的 二 进 制 串 : 





Al=[110101] 
A2=[101010] 
两 点 交叉 包括 选择 两 个 均匀 分 布 的 随机 整数 KKl1,，k2, 在 L1，leng(Al)] 范 围 内 、 在 Al 

和 A2 间 交 换 Kkl1 十 1 到 k2 之 间 的 各 变量 ,如 果 这 个 交叉 kK1 王 3,Kk2 王 5， 则 Al1，A2 成 为 
Al*=[110011 
A2 "= 一 [101100 
xovdp 用 适当 的 参数 调用 xovmp。 


参见 : xovdprs，xovsp ，xovsh，xovmp，recombin，select 。 






























































S.2.22 函数 xovdprs 


功能 : 减少 代理 的 两 点 交叉 。 

格式 : NewChrom = xovdprs(OldChrom ，XOVR) 

详细 说 明 : xovdprs 在 当前 种 群 OldChrom 一 对 个 体 间 按 交 叉 概 率 XOVR 进行 减少 代 
早 两 点 交叉 ， 并 返回 交配 后 的 新 种 群 NewChrom. 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 对 
应 一 个 个 体 。 它 适 用 于 任意 染色 体 表 示 。 




















志 




















XOVR 是 一 可 选 参数 , 指明 交叉 概率 ， 如 果 省 略 、 空 或 为 NaN， 则 设 XOVR= 王 0.7。 

















交配 的 对 是 有 序 的 , 即 奇 行 与 它 下 


个 介 





行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 














则 最 后 一 行 不 参加 交配 ,因此 ,， 种群 将 按 交 





























要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 








计算 每 个 染色 体 的 适应 度 ,， 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 








概率 选择 个 体 来 完成 。 





xovdprs 是 一 低级 交 义 函数 , 通 和 被 函数 recombin 调用 。 
































例 $.22 减少 代理 的 两 点 交叉 函数 xovdprs 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 5 个 个 体 


种 群 的 两 点 交叉 示例 : 














Chrom 王 crtbp(5，6) ; %% 创 建 初始 种 群 


并 相 


Chrom 一 


CO 〇 口上 咯 
口上 六 口 二 





FE 
C 〇 上 产 卢 二 


户 上 瑚 司 王 





0 


中 5 个 个 体 的 种 群 





〇 DO 二 二 一 


NewChrom 王 xovdprsCChrom，0.7); 


运行 后 得 


NewChrom 一 


算法 说 明 : 参见 两 点 诡 叉 图 数 xovdp 








交叉 对 任何 可 能 点 总 是 产生 新 个 体 , 减少 代理 算 子 限制 它 。 它 通过 限制 交叉 点 的 位 置 








O 


人 


上 靖 呈 口 靖 品 
@ 〇 情操 呈 
尼 产 司 口 避 
盖 上 口才 
产 卢 靖 博 














来 完成 ,， 例如， 交叉 点 只 能 发 生 在 基因 不 同 的 地 方 。 























xovdprs 使 用 适当 参数 调用 xovmp。 











参见 : xovdp ，xovsprSs，xovshrs，xovmp，recombin ，select。 


sS.2.23 了 数 xovmp 


功能 : 多 点 交叉 。 


格式 : NewChrom 一 xovmp(OldChrom，XOVR ，NPpt，Rs) 








详细 说 明 : xovmp 在 当前 种 群 OldChrom 成 对 个 体 间 多 点 交叉 ,并 返回 交配 后 的 新 种 
群 NewChrom 。 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 对 应 一 人 个体。 它 适 用 于 任意 染色 体 




















XOVR 是 一 可 选 参数 , 指明 交叉 概率 ， 如 果 省 略 、 为 空 或 NaN,， 则 设 XOVR=0.7。 
NPpt 是 一 可 选 参数 ,指明 交叉 点 数 。0 一 洗 牌 交叉 ;1 一 单 点 交叉 ;2 一 两 点 交叉 。 如 果 省 


略 或 为 NaN,， 则 假设 Npt=0。 











Rs 是 一 可 选 参数 , 指明 使 用 减少 代 到 
为 NaN， 则 设 Rs=0。 





























 。0 一 不 减少 代理 ;1 一 减少 代理 。 如 果 沽 略 、 空 或 




















交配 的 对 是 有 序 的 , 即 奇 行 与 它 下 


个 介 


行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 


则 最 后 一 行 不 参加 交配 ， 因 








此 ， 种 群 将 按 交 配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 


计算 每 个 染色 体 的 适应 度 ， 并 由 选择 函数 (Cselect，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 
概率 选择 个 体 来 完成 。 





XovImp 元 


例 $. 23 
交叉 示例 ; 


Chrom 王 crtbp(5，6) ; 


NewChrom 王 xovmp(CChrom，0.7，1，1); 


运行 后 得 



































j 等 同 于 xovsh 。 











低级 交叉 函数 ,通常 被 其 他 交叉 函数 调用 。 如 果 被 recombine、xovmp 调 
用 执行 没有 减少 代理 的 洗 牌 交叉 ， 贝 





多 点 交叉 函数 xovmp 的 应 用 示例 。 下 


呈 | 


Chrom 一 


上 呈 呈 局 





NewChrom 一 





了 


% 创建 初始 种 群 


@ 〇 瑚 所 口 博 
@ 〇 DC 天 靖 一 





1 0 
1 1 
0 
1 
0 





r0 0 0 
和 下， 汐 
于 
0 0 1 
0 1 0 








面 的 程序 代码 为 5 个 个 体 种 群 的 多 点 











中 5 个 个 体 的 种 群 


〇 口 关口 喇 
上 O 〇 关 盖 〇 
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算法 说 明 : 多 点 交叉 函数 的 使 用 可 参考 单 点 交叉 xovsp、 两 点 交叉 xovdp 和 洗 牌 交叉 





xovsh， 也 可 参考 具有 减少 代理 的 单 点 交叉 xovsprs、 两 点 诡 叉 xovdprs 和 洗 牌 交叉 


XOVvShrs 。 


参见 : xovsp，xovdp ，xovsh，xovsprs，xovdprs，xovshrs，recombin 。 


S.2.24 本数 xovsh 


功能 : 洗 牌 交叉 。 
格式 : NewChrom 一 xovsh(COldChrom，XOVR) 











详细 说 明 : xovsh 在 当前 种 群 OldChrom 一 对 个 体 间 按 交 叉 概 率 XOVR 进行 洗 牌 交 


叉 ,， 并 返回 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 


体 。 它 适用 于 任意 染 色 体 表示 。 











XOVR 是 一 可 选 参数 , 指明 交叉 概率 ， 如 果 省 略 、 为 空 或 NaN， 则 设 XOVR= 王 0.7。 











4 











交配 的 对 是 有 序 的 ， 即 奇 行 与 它 下 一 个 个 





则 最 后 一 行 不 参加 交配 ， 因 此 ,和 





xovsh 是 一 低级 交叉 函数 , 通常 被 函数 recombin 调用 
洗 牌 交叉 函数 xovsh 的 应 用 


例 $.24 
又 示例 : 





























行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 





群 将 按 交 配 要 求 组织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
计算 每 个 染色 体 的 适应 度 ， 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 
概率 选择 个 体 来 完成 。 

















举例 。 下 攻 


























看 的 程序 代码 为 5 个 个 体 种 群 的 洗 牌 交 











Chrom 王 crtbp(5，6) ; 


Chrom 王 10 


0 





盖 吕 姜 博 二 











%% 创建 初始 种 群 


工 


全 PE 


0 
0 
工 
1 
0 


工 


上 二 品 靖 


NewChrom 一 xovshCChrom，0.7); 


0 


运行 后 得 


NewChrom 一 




















算法 说 明 : 洗 牌 交叉 是 








S.2.2S 因数 xovshrs 


和 
































苹 
1 

1 2 5 个 个 体 的 种 群 
| 

下 
二 
时 
人 

0 0 1 .00 





种 单 点 交叉 ,但 在 位 交换 之 间 ， 它们 可 在 双亲 间 随 意 洗 牌 。 
在 重组 后 , 子 代 的 各 位 是 没有 洗 牌 的 ,这 种 移 位 就 像 在 每 次 交叉 时 ， 位 可 任意 再 分 配 。 
xovsh 使 用 适当 的 参数 调用 xovmp。 


参见 ，xovshrs，xovsp ，xovdp ，xovmp，trecombin，select。 


功能 : 减少 代理 的 洗 牌 交叉 。 
格式 : NewChrom 王 xovshrs(OldChrom ，XOVR) 


























| 





理 的 洗 牌 交 叉 ， 并 返回 好 











对 应 一 个 体 。 它 适用 于 任意 染色 体 表 示 。 
XOVR 是 一 可 选 参数 , 指明 交叉 概率 ， 如 果 省 略 、 为 空 或 NaN， 则 设 XOVR 王 0.7。 




















详细 说 明 : xovshrs 在 当前 种 群 OldChrom 一 对 个 体 间 按 交 叉 概 率 XOVR 进行 减少 代 
配 后 的 新 种 群 NewChrom。 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 




















交配 的 对 是 有 序 的 , 即 奇 行 与 它 下 








个 人 


行 配 对 。 如 果 和 抢 阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 





则 最 后 一 行 不 参加 交配 ,因此 ,种 群 将 按 交 配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
计算 每 个 染色 体 的 适应 度 ,， 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 





概率 选择 个 体 来 完成 。 









































xovshrs 是 一 低级 交叉 图 数 , 通常 被 函数 recombin 调用 。 
例 $.2$ 减少 代理 的 洗 牌 交叉 函数 xovshrs 的 应 用 举例 .。 下面 的 程序 代码 为 5 个 个 体 






































取 














群 的 减少 代理 的 洗 牌 交叉 示例 ， 





NewChrom 王 crtbp(5，6); 


TO 
1 
Chrom 王 |1 
0 
1 





NewChrom 一 xovshrsCChrom，0.7) ; 


0 


二 口 品 


产品 二 博 


对 有 瑟 


























只 创建 初始 种 群 


由 


4 


0 


% 5 个 个 体 的 种 群 





人 


r0 0 1 1 0 03 
1 1 1 0 0 0 
NewChrom= 王 | 1] 1 1 1 0 1 
Us201 0 十 - 肖 
1 00 1 0 0 














算法 说 明 : 洗 牌 交叉 算法 参见 xovsh 。 

















交叉 对 任何 可 能 点 总 是 产生 新 个 体 ,减少 代理 算 子 限制 它 。 它 是 通过 限制 交叉 点 的 位 














置 来 完成 的 , 例如 ， 交叉 点 只 能 发 生 在 基因 不 同 的 地 方 。 
xovshrs 使 用 适当 参数 调用 xovmp。 


参见 ， xovsh，xovsprs，xovdprs，xovmp，trecombin，select。 




















S$.2.26 困 数 xovsp 


功能 : 单 点 交叉 。 
格式 : NewChrom 一 xovsp(OldChrom，XOVR) 



































详细 说 明 : xovsp 完成 当前 种 群 OldChrom 中 一 对 个 体 按 交叉 概率 XOVR 进行 单 点 交 
它 





又 ,返回 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。OldChrom 和 NewChrom 的 一 行 对 应 一 个 个 体 ， 


可 用 于 任何 染色 体 表示 。 





XOVR 是 一 可 选 参数 ,说 明 交 叉 概 率 ， 如 果 省 略 、 空 或 为 NaN， 则 假设 XOVR 王 0.7。 
交配 的 对 是 有 序 的 , 即 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 和 矩 阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
则 最 后 一 行 不 参加 交配 ， 因 此 ， 种 群 将 按 交 配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 


















































计算 每 个 染色 体 的 适应 度 ， 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 币 
概率 选择 个 体 来 完成 。 
xovspb 是 一 低级 交叉 函数 , 通 营 被 函数 recombin 调用 。 



























































肯 与 适应 度 相 关 的 








例 $.26 单 点 交叉 函数 xovsp 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 : 首先 创建 2 个 个 体 的 




















和 种群， 然后 利用 函数 xovsp 进行 单 点 交叉 ， 
Chrom 王 crtbp(2，8) ; %% 创建 2 个 个 体 的 种 群 
1] 0 .000 1 1 
人 i 
NewChrom 王 xovsp(CChrom，0.5)3 %% 交叉 概率 为 0.5 
则 Chrom 成 为 


外 
Chrom 一 
0 


1 ,下 07 0359” 下 Tv 并 
NewChrom 一 | | 


上 由 0 可 0 于 
NewChrom 王 xovsp(CChrom，3) ; % 交叉 点 上 一 3 

则 Chrom 成 为 

中 -下 0, 于， 计 < 0” 半 

NewChrom 一 

日 00 人 00 本， 

算法 说 明 : 考虑 下 面 两 个 相同 长 度 的 二 进 制 串 ; 
Al1=|110101 























A2=L101010 
单 点 交叉 包括 选择 一 个 均匀 分 布 的 随机 整数 KK, 在 L1，leng(Al1) 一 1] 间 、 在 Al 和 和 A2 
间 交 换 十 1 到 leng(CAl) 之 间 的 各 变量 ,如 果 这 个 交叉 上 =3， 则 Al1，Az2 成 为 
Al = 王 [110010. 
A2 一 L[101101] 
xovsp 使 用 适当 的 参数 调用 xovmp。 


参见 : xovsprSs，xovdp ，xovsh，xovmp ，recombin ，select 。 























S$.2.27 数 xovSsprs 

















功能 : 减少 代理 的 单 点 交叉 。 
格式 : NewChrom 一 xovsprs(OldChrom，XOVR) 
详细 说 明 : xovsprs 在 当前 种 群 OldChrom 一 对 个 体 间 按 交叉 概率 XOVR 进行 减少 代 
理 的 单 点 交叉 , 并 返回 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 
对 应 一 个 体 .。 它 适 用 于 任意 染色 体 表 示 。 
XOVR 是 一 可 选 参 数 ， 指 明 交 叉 概 率 ， 如 果 省 略 、 空 或 为 NaN， 则 设 XOVR 王 0.7。 
交配 的 对 是 有 序 的 , 即 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
则 最 后 一 行 不 参加 交配 ， 因 此 ,， 种群 将 投 交 配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
计算 每 个 染色 体 的 适应 度 ,， 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 
概率 选择 个 体 来 完成 。 
xovspbrs 是 一 低级 交叉 函数 , 通 篆 被 函数 recombin 调用 。 
例 $.27 减少 代理 的 单 点 交叉 函数 xovsprs 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 2 个 个 体 
种 群 的 减少 代理 的 单 点 交叉 示例 (交叉 概率 为 0.7): 
Chrom 王 crtbp(2，8) ; %% 创建 2 个 个 体 的 种 群 
0 07 
































































































































































































































0 ,证 0 
NewChrom 王 xovSsprSCChrom，0.7); %% 交叉 概率 为 0.7 
则 Chrom 成 为 如 下 形式 : 


Chrom 一 


1 
NewChrom 一 
O 








算法 说 明 : 单 点 交叉 参见 xovsp。 

交叉 对 任何 可 能 点 总 是 产生 新 个 体 ,， 减少 代理 算 子 限制 它 。 它 是 通过 限制 交叉 点 的 位 
置 来 完成 的 , 例如 ， 交叉 点 只 能 发 生 在 基因 不 同 的 地 方 。 

xovsprs 使 用 适当 的 参数 调用 xovmp。 


参见 : xovsp ，xovdp ，xovdprs，xovsh，xovshrs，xovmp，recombin ，select。 





















































介 党 汪汪 人 人 





) AAA -下 上皇 y 怒 
， 第 六 章 ， 遗 传 算 法 工具 箱 的 应 用 











本 章 主 要 介绍 英国 设 菲 尔 德 大 学 开发 的 遗传 算法 工具 箱 的 使 用 方法 。 这 个 遗传 
算法 工具 箱 已 经 在 世界 上 近 30 个 广泛 的 应 用 领域 得 到 了 很 好 的 测试 , 包括 参数 优 
化 、 多 目标 优化 、 控 制 器 结构 选择 、 非 线性 系统 论证 、 形 形 色色 模式 的 模型 制作 、 神 
经 网 络 设 计 、 实 时 和 目 适 应 控制 、 并 行 遗 传 算法 、 故 障 诊断 和 天 线 设计 等 。 























/> 


0.1 女 
















































































群 二 进 制 编码 的 遗传 算法 。 示 例 M 文件 mpga. 














数 编码 的 遗传 算法 。 这 两 个 示例 M 文件 将 在 第 七 章 进 行 详 绢 
另外 , 来 自 遗 传 算法 半 作 的 一 套 测试 数 在 一 个 从 遗传 算法 工具 箱 函 数 中 分 离 出 来 的 






































装 








遗传 算法 工具 箱 的 安装 过 程 可 以 参照 MATLAB 的 安装 说 明 进 行 。 建 议 将 工具 箱 中 的 
文件 保存 在 MATLAB 或 工具 箱 主 目录 下 名 为 genetic 的 子 目录 中 。 
[有 具 箱包 含 许 多 可 用 的 示例 。 例 如， 示例 M 文件 sga. 
































m 是 解决 数值 优化 问题 的 单 种 











m 是 解决 动态 控制 问题 的 多 种 群 十 进 制 实 























的 讨论 。 




















目录 test-fns 中 提供 ， 这 些 测试 函数 的 摘要 性 描述 在 最 后 给 出 。 此 外 ,还 有 一 个 文档 描述 











了 这 些 函 数 的 实现 和 使 用 。 








6.2 种 群 的 表示 和 初始 化 

















遗传 算法 同时 运算 在 由 已 编码 的 参数 集 组 成 的 称 为 种 和 








的 大 量 可 能 答案 上 。 典 型 的 一 


个 种 群 由 30 一 100 个 个 体 组 成 ,一些 变化 的 称 为 微型 的 遗传 算法 采用 很 小 的 10 个 个 体 的 






































种 群 ， 使 用 有 限制 的 复制 和 代替 策略 以 试图 达到 实时 运算 。 








出 


一 般 情 况 下 , 在 遗传 算法 中 大 多 数 采 用 单 层 的 二 进 制 串 染 色 体 表示 方法 。 这 里 ， 参 数 
集中 的 每 一 个 决策 变量 被 编码 为 一 个 二 进 制 串 , 它 串 接 起 来 形成 一 个 染色 体 。 这 里 采用 格 
雷 码 ， 可 用 来 元 服 传统 的 二 进 制 表示 方法 的 不 足 。Caruana 和 Schaffer 的 经 验证 明显 示 ， 
使 用 标准 的 二 进 制 表示 情况 下 ,搜索 过 程 
赴 。Schmitendorgf 等 更 进一步 的 方法 是 在 












































表示 图 中 邻近 值 间 过 大 的 海 明 (Hamming) 上 距离 
易 导 致 区 骗 性 结果 或 不 能 有 效 定 位 于 全 局 最 小 
































二 进 制 编码 的 染色 体 变 换 到 实际 的 表示 值 时 使 用 




















望 的 范围 , 但 在 问题 中 ,可 行 参数 的 传播 是 未 知 的 ,一 个 大 的 搜索 空间 中 可 能 掩藏 着 大 量 
相同 的 位 ,与 线性 映像 方案 允许 的 搜索 未 知 搜索 空间 的 计算 负担 相 比 ,可 减少 到 更 易 管 理 























的 水 平 。 











也 

















对 数 计 量 。 尽 管 参 数值 的 精度 可 能 低 于 和 希 





























与 此 同时 ,， 二进制 编码 的 遗传 算法 使 用 更 广泛 ,同时 引起 更 多 兴趣 的 可 选择 的 编码 方 
案 , 有 整数 和 实数 表示 。 对 一 些 问 题 域 , 有 一 个 争论 是 二 进 制 表示 事实 上 是 靠不住 的 ， 它 





















































撼 盖 了 搜索 的 自然 性 。 例 如 在 选择 子 集 问题 中 ,使 用 整数 表示 法 为 搜索 表 提 供 方便 和 上 自然 
表示 方法 映射 为 对 问题 域 的 表示 。 

Wright 声称 使 用 实 值 基因 的 遗传 算法 在 数值 函数 优化 上 与 二 进 制 编码 相 比 有 许多 的 

优点 。 在 函数 计算 前 , 不 需要 从 染色 体 到 表现 值 的 转换 ， 提 高 了 遗传 算法 的 效率 ; 计算 机 
内 部 高 效 的 浮 点 表示 可 直接 使 用 , 减少 了 内 存 需求 ; 相对 于 离散 的 二 进 制 或 其 他 值 ， 没 有 
精度 损失 ; 对 使 用 不 同 的 遗传 算 子 非常 自由 。Michalewicz 在 其 若 作 《进化 策略 (Evolution 
Strategies)》 中 描述 了 使 用 实 值 编 码 的 细节 。 
有 了 确定 的 表示 ,简单 遗传 算法 的 第 一 步 是 建立 初始 种 群 ， 使 用 在 希望 的 范围 内 均 色 
分 布 数字 的 随机 数 产生 器 生成 所 需 数量 的 个 体 。 例 如 ， 使 用 有 Ni 个 个 体 的 二 进 制 种 群 ， 
染色 体 长 度 为 了 vi 位 ， 从 集 {10，1} 中 产生 Ni XILi 个 均匀 分 布 随机 数 。 一 个 变化 是 
Bramlette 的 扩展 随机 的 初始 步骤 , 无 论 如 何 ,， 大量 的 随机 初始 化 (Initializations) 为 每 个 个 
体 答 试 ， 它们 中 性 能 最 好 的 被 选择 为 初始 种 群 ， 另 外 一 些 遗 传 算 法 用 户 使 用 初始 种 群 的 一 
些 已 知 为 接近 全 局 最 小 化 的 个 体 播 种 。 当 然 ， 这 种 接近 法 仅仅 适用 于 上 自然 问题 ,是 易于 事 
前 了 解 的 或 遗传 算法 用 于 与 基本 知识 系统 相 联 合 的 。 

这 个 遗传 算法 工具 箱 文 持 二 进 制 、 整 数 和 浮 点 的 染色 体 表 示 。 二 进 制 和 整数 种 群 初 始 
化 可 使 用 工具 箱 函 数 crtbp 创建 二 进 制 种 群 。 附 加 函数 crtbase 提供 向 量 描述 的 整数 表示 
法 。 实 值 种 群 的 初始 化 可 使 用 函数 crtrp 完成 ,程序 bs2rv 提供 二 进 制 串 和 实 值 之 间 的 转 
换 ， 它 支持 使 用 格雷 码 和 对 数 编码 。 












































































































































































































































































































































6.3 目标 函数 和 适应 度 函 数 














目标 函数 将 提供 一 测量 手段 ,测量 个 体 在 问题 域 的 完成 情况 。 在 一 个 最 小 化 问题 中 ， 
最 适合 的 个 体 对 应 最 小 的 目标 函数 值 。 未 经 加 工 的 适应 度 值 通常 只 用 在 遗传 算法 的 中 期 来 
判断 一 个 个 体 的 相对 性 能 。 另 一 函数 适应 度 困 数 通 币 用 于 转换 目标 函数 值 为 相对 适应 
度 值 。 因 此 ， 有 








































































































ECZ) 一 8S 太 CCZ) 
这 里 上 是 目标 函数 ,8g 是 将 目标 函数 值 转换 为 非 负 值 的 变换 因子 , 下 是 所 得 的 相对 适应 度 ， 
当 目 标 函 数 是 最 小 化 即 函 数值 越 小 对 应 适应 度 越 好 的 个 体 时 ,这 种 变换 是 必需 的 。 许 多 情 
况 下 , 适应 度 函 数值 对 应 大 量子 代 一 一 预计 在 下 一 代 中 能 存在 的 个 体 。 通 第 使 用 这 个 转换 
进行 适应 度 概率 分 配 。 个 体 的 适应 度 每 一 个 个 体 的 FGCzi) 通 过 个 体 的 未 加 工 的 适应 度 
jzi) 相 对 整个 种 群 的 适应 度 被 计算 出 来 ， 即 





























































































































和 芭 


0 
式 中 ，Nj 是 种 群 大 小 ,z; 是 个 体 ; 的 表现 值 , 与 此 同时 适应 度 分 配 确保 每 一 个 体 均 有 按 其 
相对 适应 度 再 生 的 机 会 ， 它 不 能 处 理 负 的 目标 函数 值 。 
使 用 水 平移 位 的 线性 变换 是 优先 使 用 的 适应 度 分 配方 法 。 


FFCZz) 一， Jrz) 十 0 (6.2) 


《6.1) 




















































































































如 果 优 化 方法 是 最 大 化 , 这 里 x 是 一 个 正 的 换算 系数 ; 如果 是 最 小 化 , 则 <“ 是 一 个 负 
值 。.8 是 一 个 偏 移 值 , 它 确保 最 后 的 适应 度 值 是 非 负 的 。 

无 论 如 何 ， 上 面 给 出 的 线性 尺度 变换 和 移 位 方法 易 迅 速 收 和 你 。 这 个 选择 算法 选择 个 体 
进行 再 生 是 基于 它们 的 相对 适应 度 的 。 使 用 线性 尺度 变换 ， 预 期 的 后 代 将 近似 与 它们 性 能 
相称 (成 比率 )， 如 果 说 没有 限制 个 体 在 给 出 代 中 的 性 能 ， 则 在 上 代 中 高 适应 度 的 个 体 将 决 
定 再 生 过 程 引起 快速 收 人 ， 可 能 产生 局 部 最 优 解 。 同 样 ， 如 果 种 群 有 很 少 变 异 ， 这 种 变换 
仅仅 向 最 合适 的 个 体 提 供 小 偏 移 。 

Baker 认为 通过 限制 再 生 范 围 ， 以 使 个 体 不 产生 极端 的 后 代 ， 防 止 过 早 收 敛 。 这 里 个 
体 是 根据 它们 在 种 群 中 的 排序 计算 适应 度 。 一 个 变量 MAX 常常 用 来 决定 偏 移 或 选择 强 
度 ,， 最 适合 的 个 体 和 其 他 个 体 的 适应 度 由 下 面 的 规则 决定 :; 

MITN=2.0 一 MAX 

JINC=2.0XCOMAX 一 1.0)7/N 

LO 页 王 TNC1]2.0 
这 里 ，MTIN 是 下 界 ，TNC 是 邻近 个 体 适 应 度 的 差别 ,LO 三 是 最 小 适应 度 个 体 预 期 的 试验 
直 ( 一 定 选择 代数 ) ，MAX 是 在 区 间 [1.1,，2.0] 中 的 典型 精 选 值 。 因 此 ,如 果 种 群 大 小 Ni 
为 40，MAX=1.1, 我 们 将 获得 MITN=0.9，INC=0.05,， LO 太 =0.025。 种 群 中 个 体 的 适 
应 度 能 被 直接 计算 出 : 
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二 二 中 


又 二 过 


?21 


FFCzZ) 一 2 一 MAX 二 2COMAX 一 1) 





(6.3) 





式 中 ，z; 是 个 体 上 在 有 序 种 群 中 的 位 置 。 

尽管 工具 箱 提 供 大 量 的 M 文件 例子 , 用 于 完成 通用 的 测试 功能 , 但 目标 函数 必须 由 用 
户 创 建 。 这 些 目标 函数 都 有 文件 名 前 绥 obj,， 这 个 工具 箱 文 持 线性 和 非 线性 两 种 评定 法 ,， 包 
括 一 个 简单 的 线性 尺度 变换 函数 scaling， 较 为 完备 。 需 要 注意 的 是 ,线性 矿 度 变 换 函 数 不 
适合 于 目标 函数 产生 负 的 适应 度 值 的 情况 。 
















































































6.4 选 择 











选择 是 由 遗传 代数 或 试验 值 决 定 的 过 程 。 一 个 特殊 的 个 体 为 再 生 被 挑选 ,确定 编码 子 
代 中 的 一 个 个 体 被 产生 ,这 种 个 体 的 选择 可 以 看 做 两 个 分 离 的 过 程 

(1) 决定 试验 的 代数 和 和 希望 接收 的 个 体 。 

(2) 转换 预期 的 试验 数 为 大 量 离散 的 子 代 。 

第 一 部 分 所 关心 的 是 转换 原始 的 适应 度 值 为 个 体 再 生机 率 的 预期 的 实 值 和 处 理 使 用 前 
一 小 部 分 的 适应 度 计 算 。 第 二 部 分 是 基于 一 个 个 体 相 对 另 一 个 体 的 适应 度 为 再 生 进 行 的 个 
体 概率 选择 ， 有 时 是 由 抽样 而 已 知 的 。 这 一 小 部 分 的 剩余 部 分 将 回顾 现行 使 用 的 更 为 流行 
的 选择 方法 。 

Baker 为 选择 算法 展现 了 性 能 的 三 种 措施 一 一 信 差 (Bias)、 个 体 扩 展 (CSpread)、 效 率 
(Efficiency) 。Bias 被 定义 为 个 体 的 实际 值 与 预期 的 选择 概率 之 间 的 绝对 差 值 。 因 此 当 个 体 
的 选择 概率 等 于 它 的 预期 试验 值 时 ,获得 最 优 零 偏 差 。Spread 是 个 体 可 能 达到 的 一 个 可 能 
实验 子 代 数 的 范围 ,如果 方 是 个 体 守 收 到 的 实际 实验 代数 ， 则 最 小 个 体 扩展 就 是 最 小 的 

三 二 












































































































































Spread， 即 理论 上 人 允许 零 偏 差 。 
JiD GE (Ler(CD]，[er(CD]) 
这 里 ，et(z 是 个 体 守 的 预期 实验 代数 ，[et(Ci] 表 示 下 限 ，[et(Ci] 表 示 上 限 。 因 此 ， 当 Bias 
是 一 个 精确 的 指示 时 ， 可 选择 方法 的 个 体 扩 展 来 测量 它 的 一 致 性 CConsistency) 。 
获得 有 效 选择 方法 的 要 求 是 由 必须 保持 遗传 算法 全 面 的 时 间 复 杂 度 雇 定 的 。 在 一 些 著 
作 中 显示 出 遗传 算法 的 另 一 些 方面 ( 除 实际 的 目标 函数 评估 )， 即 OCLy X Niy) 或 更 好 的 时 
间 复 杂 度 ,这 里 工 ,是 个 体 长 度 ，Njv 是 种 群 的 大 小 。 由 这 个 选择 算法 而 得 到 零 往 差 ,与 此 
同时 保持 了 最 小 个 体 扩 展 , 但 对 于 改进 这 个 遗传 算法 的 时 间 复 杂 度 不 会 有 任何 作用 。 下 面 
介绍 两 种 选择 方法 。 
1. 轮 盘 赌 选择 算法 
许多 的 选择 技术 采用 轮 盘 赌 原理 , 个 体 的 选择 概率 是 基于 


它们 的 性 能 进行 的 一 些 计算 。 实 值 范 围 一 一 总 和 是 所 有 个 体 期 

望 的 选择 概率 的 总 和 或 当前 种 群 中 所 有 个 体 原 始 适 应 度 值 的 总 

和 。 个 体 采 用 一 对 一 方式 映像 到 范围 Lo0，Szzz] 的 一 连续 区 间 ， 
每 一 个 体 区 间 的 大 小 与 对 应 个 体 的 适应 度 值 相 匹配 。 如 图 6.1 
所 示 , 轮 盘 财 轮 的 周 长 是 6 个 个 体 适 应 度 值 的 总 和 ,个体 5 是 
最 大 适应 度 个 体 , 它 占 有 最 大 的 区 间 ， 而 个 体 6 和 4 是 最 小 适 
应 度 个 体 ， 相对 应 地 在 轮 盘 上 占有 小 的 区 间 。 选 择 一 个 个 体 ， 图 6.1 轮 盘 赌 选择 

用 在 [0，Szzzj 间 产生 随机 数 , 看 此 随机 数 处 在 哪个 个 体 的 区 间 

上 , 则 此 个 体 被 选中 。 重复 此 过 程 ， 直 到 所 需 数量 个 体 被 选中 为 止 。 

这 个 基本 的 轮 盘 财 选 择 方法 是 可 代 蔚 的 随机 抽样 (SSR)。 在 这 里 片段 大 小 和 选择 概率 
在 整个 选择 阶段 保持 相同 , 个 体 的 选择 根据 上 面 的 步骤 完成 。SSR 给 出 了 有 零 偏 差 但 可 能 是 
无 限 的 个 体 扩 展 , 段 长 大 于 零 的 任意 个 体 完 全 可 能 填 入 下 一 种 群 。 

局 部 替换 的 随机 抽样 (SSPR) 是 在 SSR 上 扩充 而 来 的 ， 如 果 一 个 个 体 被 选择 ， 则 重新 
建立 它 的 段 大 小 。 个 体 被 选择 一 次 ,其 段 长 被 减 小 1,， 如 果 段 长 变 为 负 , 则 设 为 零 。 这 里 提 
供 一 个 体 扩展 上 界 Let(i], 无 论 如 何 低 界 为 零 ， 偏差 (Bias) 都 是 大 于 SSR 的 。 

剩余 抽样 法 解决 了 两 个 不 同方 面 的 问题 。 

(1) 在 整数 方面 , 个 体 的 选择 决定 于 期 望 试 验 的 整数 部 分 ,剩余 个 体 的 选择 概率 来 自 
于 个 体 们 期 望 值 的 小 数 部 分 。 蔡 换 的 剩余 随机 抽样 (RSSR) 采 用 轮 盘 赌 选择 ， 对 抽样 的 个 
体 并 不 重新 赋值 。 

(2) 在 轮 盘 赌 选择 期 间 , 个 体 的 小 数 部 分 保持 不 变 , 随后 在 “Spins” 间 竞争 选择 。RSSR 
提供 零 偏 差 和 具有 下 界 的 个 体 扩 展 ， 上 界 被 指定 代 的 参与 分 配 样本 部 分 和 一 个 个 体 的 整数 
部 分 大 小 限定 。 例 如 ,任何 一 个 小 数 部 分 大 于 零 的 个 体 将 在 分 级 (小 数 ) 阶 段 的 所 有 抽样 中 
取胜 。 如 果 一 个 个 体 在 小 数 阶段 被 抽样 ,没有 替换 的 剩余 随机 抽样 (RSSWR) 设 置 它 的 期 
望 值 的 小 数 部 分 为 零 。 这 里 给 出 的 RSSWR 具有 最 小 的 个 体 扩展 。 

2. 随机 遍历 抽样 

随机 遍历 抽样 (SUS) 是 具有 零 偏 差 和 最 小 个 体 扩 展 的 单 状 态 Csingle_phase) 抽 样 算法 。 
替代 用 于 轮 盘 赌 方法 的 单个 选择 指针 ，SUS 使 用 N 个 相等 距离 的 指针 ,， 这 里 N 是 要 求 选 
择 的 个 数 。 种 群 被 随机 排列 , 在 [0，Swzz/N] 范 围 内 产生 一 随机 数 作为 指针 pir，N 个 个 体 
本 







































































































































































































































































































































































































































































































































































由 相隔 一 个 上 距 离 的 N 个 指针 [ptr，pir 十 1，p 好 十 2，…，zpt 十 入 一 1 选择 , 选取 适应 度 范 
围 在 指针 位 置 的 个 体 。 一 个 个 体 确 保 被 选择 的 最 少 次 数 [et(z] 和 不 超过 [ez(z]， 因 此 获得 
最 小 的 个 体 扩展 , 妃 外 个 体 完全 按 它 们 在 种 群 中 的 地 位 选择 ，SUS 具有 有 零 俩 差 。 

轮 盘 赌 选 择 算法 总 可 按 OCNIg N) 执 行 , 而 SUS 是 更 简单 的 算法 且 具 有 OCN) 的 时 间 
复杂 度 。 这 个 工具 箱 提 供 随 机 电 历 抽样 函数 sus 和 有 具有 符 换 的 随机 抽样 算法 rws。 






























































































































































6.S$ 克 又 











在 遗传 算法 中 产生 新 染色 体 的 基本 操作 是 染色 体 的 交叉 (也 称 为 基因 重组 ) 。 
化 一 样 ， 交叉 产生 的 新 个 体 具 有 父母 双方 的 一 部 分 遗传 物质 。 最 简单 的 交叉 是 单 点 交叉 。 
下 面 讨 论 几 种 交叉 方法 ,并 比较 它们 各 自 的 优点 。 

1. 多 点 交叉 

对 多 点 交叉 有 7 个 交叉 位 (特别 当 力 =1 时 为 单 点 交叉 ), 及 E(1L1，2，…，! 一 1)}， 这 里 
&R; 是 交叉 点 ,7! 是 染色 体 的 长 度 , 这 和 7 个 交叉 位 是 通过 随机 数 选择 的 、 没 有 重复 的 、 按 升序 
排列 的 。 父 母 染 色 体 中 在 两 个 相连 的 交叉 位 间 的 基因 进行 交换 , 产生 两 个 新 的 子 代 。 个 体 
第 一 个 基因 到 第 一 个 交叉 点 之 间 的 位 并 不 进行 交换 。 这 个 过 程 如 图 6.2 所 示 。 


请 | jiE: 
一 一 




























































































图 6.2 多 点 交叉 (mm 一 5) 

多 点 交叉 的 思想 和 事实 交叉 上 的 许多 变异 源 于 控制 个 体 特 定 行为 的 染色 体 表 示人 信息 的 
部 分 , 无 须 包 含 于 邻近 的 子 串 中 。 进 一 步 ， 多 点 交叉 的 破坏 性 可 以 促进 解 空 间 的 搜索 而 不 
至 于 在 搜索 中 因 高 适应 度 个 体 过 早 收 人 勾 ,使 搜索 更 加 健壮 。 

2. 均匀 交叉 

单 点 交叉 和 多 点 交叉 定义 的 交叉 点 即 染 色 体 拆 分 基因 人 位。 均匀 交叉 更 加 广义 化 , 将 每 
个 点 都 作为 潜在 的 交叉 点 。 一 个 交叉 手 码 ,随机 产生 的 与 个 体 等 长 的 染色 体 结 构 ,， 掩 码 中 
的 等 价位 表明 哪个 父 个 体 向 子 个体 提 供 变 量 值 。 考 虑 如 下 两 个 父 个 体 ,， 交叉 拓 码 和 最 终 的 
子 个 体 : 

P=1011000111 

P,=0001111000 

Mase=0011001100 

O=0011110100 

O,=1001001011 
这 里 ， 第 一 个 子 个 体 O, 产生 的 位 ,其 手 码 对 应 位 为 1， 则 来 自 父 个 体 已 ;对 应 位 为 0， 则 
来 自 父 个 体 已 。 而 第 二 个 个 体 的 产生 则 相反 ， 即 将 上 面 的 己 和 忆 交换。 

均匀 交叉 类 似 于 多 点 交叉 ,可 以 减少 二 进 制 编码 长 度 与 给 定 参 数 特 殊 编 码 之 间 的 但 
OA 




















































































































差 ， 并 有 助 于 死 服 单 点 交叉 中 对 短 子 串 的 俩 差 ， 而 不 用 精确 了 解 染 色 体 表示 信息 的 个 体位 
的 重要 性 (意义 ) 。Spears 和 De Jong 已 经 证 明 均 匀 交 叉 通过 应 用 概率 交换 位 怎样 参数 化 
额外 的 参数 背 用 来 控制 重组 期 间 的 破坏 总 量 , 不 用 引进 表现 信息 长 度 用 的 俩 差 。 当 均匀 交 
又 用 于 实 值 型 时 ,， 它 常 作为 离散 重组 参考 。 















































3. 中 间 重 组 


给 定 一 实 值 编 码 的 染色 体 结构 ,中 间 重 组 是 产生 新 表现 型 范围 的 方法 ,这 个 范围 处 于 




































































父 表 现 型 值 之 间 。 子 个 体 按照 下 列 公式 产生 ， 

















GE (6.4 
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这 里 ,wx 是 一 区 间 的 均匀 随机 数 ,， 是 换算 系数 ， 典 型 区 间 为 [一 0.25，1.25];，P,， 和 P, 是 父 




















染色 体 , 子 代 的 每 一 个 变量 的 值 















































的 公式 产生 。 用 几何 图 形 























4. 线性 重组 








线性 重组 与 中 间 重 组 比较 相似 ， 只 是 在 重组 中 使 用 一 个 w 值 。 图 6.4 显 示 了 线性 重 














父 变 量 的 值 和 对 每 一 对 父 基 因 产 生 的 一 新 的 w 值 按 上 面 





述 , 中 间 重 组 能 产生 新 的 变量 在 比 其 父 代 定义 的 稍 大 的 立体 
中 , 并 受 w 限制 ， 显 示 如 图 6.3 所 示 。 








C 〇 5 可 能 的 子 个 体 @@ 父 个 体 

















6.3 中 间 重 组 的 几何 效果 


























怎样 由 父 个 体 在 w 扰动 范围 的 线 上 任意 点 产生 , 用 于 两 个 参数 的 重组 。 




















S$. 其 他 一 些 交 叉 算 子 
一 相关 的 交叉 算 法 是 洗 





人 基因 2 


可 能 子 代 范围 














图 6.4 线性 重组 的 几何 效果 








| 中 
Th 
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在 父母 之 间 进 行 随 机 洗 牌 。 


行 时 被 随机 分 配 ， 将 减少 位 置 偏差 。 

















在 任何 可 能 的 地 方 , 缩小 代理 算 子 、 强 制 交 叉 总 是 产生 新 的 个 体 群 。 通 篆 它 作为 限 刘 











牌 交 叉 。 一 个 交叉 点 被 选择 ,但 此 位 前 的 哪些 位 交换 ， 这 些 位 
重组 后 ， 子 代 中 的 这 些 位 不 进行 洗 牌 , 当 这 些 位 在 每 次 交叉 执 















































交叉 点 位 置 的 工具 ,以 便 使 交叉 点 上 只 发 生 在 那些 基因 值 不 同 的 地 方 。 





0” 二 
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6.6 变 异 




















在 自然 进化 中 , 变异 是 一 随机 过 程 ,是 基因 上 的 一 个 等 位 基因 被 另 一 个 代 蔡 而 产生 一 
新 的 遗传 结构 。 在 遗传 算法 中 , 变异 采用 了 一 任意 的 小 概率 ， 和 典型 值 是 在 0.001 一 0.1 之 
间 ， 并 改变 染色 体 的 元 素 。 通 常 认 为 它 是 后 台 算 子 , 变异 的 作用 被 认为 是 : 搜索 任意 给 定 
串 的 可 能 性 永 不 为 零 ,为 保证 通过 选择 和 交叉 操作 恢复 可 能 丢失 的 好 的 遗传 物质 提供 安全 
网 络 。 

图 6.5 说 明了 在 一 个 二 进 制 串 上 的 变异 效果 。 二 进 制 串 是 用 10 位 二 进 制 染 色 体 表示 
的 一 个 在 区 间 L0，10j 之 间 的 实 值 编 码 ， 使 用 标准 二 进 制 和 格雷 码 两 种 编码 ,二 进 制 串 中 的 
变异 位 是 第 3 位。 这里, 二进制 变异 是 对 选择 变 噶 位 的 值 进行 翻转 。 给 定 的 变异 通 币 一 致 
应 用 于 整个 种 群 昌 ,一 个 给 定 的 二 进 制 串 变 异 的 可 能 不 止 一 位 。 





















































































































































二 进 制 


0.9659 





001L1L 100010 2.2140 











图 6.5 二 进 制 变 蜡 

对 于 非 二 进 制 表示 ， 变 异 完 成 的 是 扰乱 基因 值 和 随机 选择 一 允许 范围 内 的 新 值 。 
Wright、Janikow 和 Michalewicz 已 经 证 明 , 实 值 编 码 在 高 变异 率 中 比 二 进 制 编码 好 ,， 它 提 
高 了 对 搜索 空间 的 搜索 能 力 ， 而 不 会 对 收敛 特征 产生 不 利 影响 。 的 确 ,Tate 和 Smith 论证 
了 为 什么 比 二 进 制 复杂 的 编码 ， 高 变异 率 是 适合 的 和 必需 的 , 示范 了 为 什么 复杂 组 合 最 优 
化 问题 、 高 变异 率 和 非 二 进 制 编码 领域 解法 大 大 好 于 通用 方法 。 

还 有 许多 变异 的 变异 算 子 , 例如， 具有 低 适 应 度 的 、 带 偏差 的 变异 能 提高 搜索 能 力 ， 
而 不 会 丢失 来 自 高 适应 度 个 体 的 信息 ,或 带 参 数 的 变 异 的 变异 概率 降低 不 影响 种 群 收 敛 。 
Miihlenbein 介绍 了 一 种 实 值 编 码 遗 传 算法 的 变异 算 子 ,对 变异 范围 分 布 用 非 线性 项 应 用 
于 基因 值 。 已 经 证 明 使 用 偏差 变异 使 基因 值 有 较 小 的 变化 ,变异 常 第 用 于 与 重组 连接 作为 
对 索 过 程 的 前 期 工作 。 另 一 些 变 异 包 括 传 统 变异 如 何在 染色 体 中 分 配 个 体 基 因 ， 习 惯 上 对 
弱 条 件 直 接 变 内 和 重新 安排 变异 ， 即 交换 位 的 位 置 或 提高 在 决定 变量 空间 基因 的 差 腊 。 

遗传 算法 工具 箱 提 供 的 二 进 制 和 整 型 变 风 函数 是 mut, 实 值 变 风 函数 是 mutbga; 变 腊 
算 子 的 高 级 接口 函数 是 mutate。 

























































































































































































































































































6.7 重 插 入 











一 旦 一 个 新 的 种 群 通过 对 旧 种 群 的 个 体 进行 选择 和 重组 而 产生 ， 新 种 群 中 个 体 的 适应 
度 和 被 确定 了 ， 如 果 通 过 重组 产生 的 种 群 个 体 数 少 于 原始 种 群 的 大 小 ,新 种 群 和 旧 种 群 大 小 
的 差异 被 称 为 代沟 。 在 这 种 情况 下 , 每 一 代 产 生 的 新 个 体 数 较 少 , 这 时 的 遗传 算法 称 之 为 
稳 态 或 增 量 的 。 如 果 一 个 或 多 个 最 适合 个 体 被 连续 代 繁 殖 ， 则 遗传 算法 被 称 为 得 到 精英 


仿生 


下 
















































































为 了 保持 原始 种 群 的 大 小 , 一些 新 的 个 体 不 得 不 被 重新 插入 旧 种 群 中 。 同 样 地 ， 如 果 
0 
























































在 每 一 代 并 非 所 有 新 个 体 被 使 用 或 生产 的 子 代 大 小 超过 旧 鱼 
那些 个 体 存 在 于 新 种 群 中 。 如 前 所 述 ， 稳 态 遗 传 算 法 (Steady-State GA) 最 引 
重要 特征 是 在 每 一 代 中 不 创建 比 现 存 币 
于 有 少 的 新 个 体 存 储 ， 内 存 要 求 也 小 。 
当选 择 老 种 群 中 哪些 成 员 被 人 蔡 代 时 ， 最 常用 
























































的 策略 是 蔡 换 确 

















必 芝 


作 

















群 多 的 后 代 ， 计 算 次 数 被 减少 ,并且 产 生 后 代 时 由 





群 ,， 则 一 个 恢复 计划 用 来 决定 
人 注目 的 一 个 





的 最 小 适应 度 成 员 。 


Fogarty 在 研究 中 已 经 证 明 , 对 选择 的 个 体 进行 殖 代 使 用 逆 比 率 选 择 或 最 小 适应 度 ， 其 收 























全 特性 没有 显著 差异 。 当 最 



































代 。 因 此 为 使 一 个 个 体能 连续 存在 , 它 必 须 有 足够 适应 度 以 
遗传 算法 工具 箱 提供 一 函数 reins 使 个 体 可 在 重组 后 重 捐 


许 使 用 一 致 随机 或 基于 适应 度 的 重 插入。 另外, 这 个 程序 能 选择 重 插入 比重 组 产生 少 的 





























入 代 



































适应 度 成 员 将 具有 机 会 连续 生存 时 ,他 进一步 断言 奉 代 最 小 
适应 成 员 是 一 有 效 的 优选 策略 工具 。 的 确 , 大 多 数 成 功 的 选择 方案 是 选择 种 群 中 最 老 的 成 
员 进 行 殖 代 。 这 里 指出 多 数 与 代 的 再 生 一 致 ， 在 某 一 时 刻 ,， 种群 中 的 每 一 个 成 员 都 将 被 蔡 






































6.8 壮 传 算法 的 终止 























保 繁 殖 到 下 一 代 。 
入 种 群 中 。 任 选 输入 参数 允 














因为 遗传 算法 是 随机 搜索 算法 ， 找 到 一 个 正式 的 、 明 确 的 收敛 性 判别 标准 是 困难 

















的 。 


若 在 找到 最 优 个 体 以 前 的 许多 代 的 种 群 适应 度 可 能 保持 不 变 , 应 用 程序 的 常规 终止 条 件 将 






































成 为 有 问题 的 。 和 常用 方法 是 遗传 算法 终止 采 月 














目 达 到 预先 设 定 的 代数 和 根据 问题 定义 测试 种 


群 中 最 优 个 体 的 性 能 。 如 果 没 有 可 接受 的 解答 ,， 跟 传 算 法 重新 启动 或 用 新 的 搜索 初始 





条 件 。 























6.9 数据 结构 








MATLAB 本 质 上 只 支 
据 结 构 是 染色 体 、 表 现 型 、 
1. 染色 体 








染色 体 数 据 结构 用 大 小 Ni Xi 的 单 矩 阵 存储 整个 种 群 ， 这 上 
个 数 ,了 叉 是 个 体 基 因 表 现 型 的 长 度 , 每 一 行 对 应 一 个 个 体 的 基 














的 是 二 进 制 值 。 





持 
目 





标 函 数值 和 适应 度 值 。 





染色 体 数 据 结构 举例 如 下 : 





Chrom 一 





这 种 数据 表示 并 不 是 染 








下 5 8S1,2 人 21. 7 


洛克 5 
zz 


DG dd ”id 









































此 ,结构 化 种 群 或 具有 可 变 基 因 基 础 的 种 群 可 用 于 遗传 算法 工 


映射 染色 体 的 表现 型 。 
0 2 和 





实 值 或 复数 值 抢 阵 一 种 数据 类 型 。 








遗传 算法 工具 箱 的 主要 数 




















因 ,， 由 ?7 个 基数 组 成 ，: 





_ Nu 是 种 群 中 个 体 的 


























个 体 1 
个 体 2 


个 体 和 





色 体 结构 的 强制 结构 ， 只 要 求 所 有 染色 体 


和 各 


! 型 
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具有 相同 的 长 度 。 


因 


提供 的 合适 编码 函数 、 


2. 表现 型 
遗传 算法 中 的 决策 变量 或 表现 型 通过 在 决策 变量 空间 对 染色 体 表 现形 式 进 行 映射 获 
得 .这 里 , 包含 在 染色 体 结 构 中 的 每 一 个 串 根 据 在 搜索 空间 中 的 维度 值 和 对 应 的 决策 变量 
量 值 编码 为 一 行 向 量 Nw， 这 个 决策 变量 被 存储 在 一 大 小 为 Ni XNu 的 数字 矩阵 中 ， 
每 一 行 对 应 一 特定 个 体 的 表现 型 。 下 面 给 出 了 表现 型 数据 结构 的 例子 , 跟 传 算法 工具 箱 的 
DECODE 第 用 于 表示 一 泛 函 数 ， 上 映射 基因 到 表现 型 。 

Phen DECODE (Chrom );，%% 将 基因 型 变换 为 显 型 (Map Genotype to Phenotype) 
















































































了 苷 











1 1, 1 之 1，2 人 NO %i 个 体 1 
尼 2，1 2，2 2 N % 个 体 2 
人 人 
72 7 2724 了 天 














在 染色 体 表 示 和 表现 型 值 之 间 的 实际 映射 依赖 于 函数 DECODE 的 应 用 。 应 用 这 种 表 
达 得 到 不 同类 型 次 策 变量 的 向 量 是 完全 可 行 的 。 例 如 ,在 相同 的 表现 型 数据 结构 中 混 有 整 
型 、 实 型 和 字母 的 决策 变量 是 允许 的 。 

3. 目标 函数 值 

目标 函数 常用 来 评估 表现 型 在 问题 域 中 的 性 能 。 目 标 函 数值 可 能 是 标量 或 在 多 目标 情 
况 下 是 矢量 。 值 得 注意 的 是 ,目标 函数 值 不 像 适 应 度 值 一 样 是 必需 的 。 

目标 函数 值 被 存储 在 一 大 小 为 Ni X Now 的 数字 和 抢 阵 中 ,这 里 N。 是 目标 的 数量 。 
一 行 对 应 一 单独 个 体 的 目标 矢量 。 目 标 函 数值 数据 结构 例子 在 下 面 给 出 , 用 OBJFUN 表示 
一 任意 的 目标 函数 。 

ObjV = 王 OBJFUN (Phen); %% 目标 函数 (Objective Function ) 
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0 Ji,1 .V1， 2 你 .1 N 引 of 个 体 1 
251 .y2 ,2 .2，N 吧 个 体 2 


2 个 体 Na 














4. 适应 度 值 
适应 度 值 是 由 目标 函数 值 通过 计算 或 评定 等 级 而 得 出 的 。 适 应 度 是 一 非 负 的 标量 并 保 
存在 长 度 为 Ni 的 列 向 量 中 。 下 面 给 出 一 个 例子 。FITNESS 是 一 任意 的 适应 度 函 数 。 
Fitn 一 FITNESSCObjV);， %% 适应 度 函 数 (Fitness Function) 
和 帮 柱 于 
广 只 个 体 2 



































JN | 狼人 个 体 Nas 

注意 ,对 多 目标 数 ,一 个 特定 个 体 的 适应 度 是 目标 函数 值 向 量 的 一 个 函数 。 多 目标 
问题 一 般 没 有 一 个 简单 的 惟一 解 ， 但 可 由 具有 不 同 值 的 决策 变量 的 一 组 相同 合适 解 描述 。 
因此 通过 采用 一 些 措施 确保 种 群 能 够 解 出 一 组 Pareto 最 优 解 , 例如 ,通过 在 选择 方法 中 使 
3 














































































































用 适应 度 共 享 。 尽 管 在 本 版 本 的 遗传 算法 工具 箱 中 不 支持 ， 计 划 在 后 续 版 本 中 补充 多 目标 

















6.10 多 种 群 文 持 


遗传 算法 工具 箱 通 过 使 用 高 级 遗传 算 子 函数 和 例 程 在 子 种群 中 交换 个 体 而 支持 多 子 种 
群 。 在 一 些 文献 中 , 使 用 多 子 种 群 表明 , 在 大 多 数 情况 下 , 相 比 于 单 种 群 遗 传 算 法 , 它 改 善 
了 所 获得 结果 的 性 能 。 
遗传 算法 工具 箱 支 持 通过 修改 所 用 的 数据 结构 将 所 用 单 种 群 分 割 成 许多 子 种 群 或 同类 
群 ， 以 使 使 用 一 个 简单 矩阵 将 子 种 群 保 存在 一 连续 块 中 。 例 如 ,， 染色体 结 构 Chrom 由 每 个 
长 度 为 N 的 SUBPOP 个 子 种 群 组 成 而 保存 。 

著名 的 是 迁移 (Migration) 或 孤岛 〈Island) 模 型 ， 每 一 个 子 种 群 通过 传统 的 遗传 算法 和 
个 体 时 ， 随 时 从 一 个 子 种 群 迁移 到 另 一 个 子 种 群 而 发 展 成 下 一 代 。 迁 移 的 个 体 数量 和 迁移 
的 模式 决定 有 多 大 的 遗传 差异 发 生 。 

为 了 允许 工具 箱 例 程 在 子 种 群 上 独立 操作 , 遗传 算法 工具 箱 提供 了 大 量 的 高 级 接口 程 
序 ， 接 受 一 任 选 变 量 来 确定 在 数据 结构 中 获得 的 子 种 群 的 数量 。 低 级 例 程 被 依次 独立 调 
用 , 对 每 个 子 种 群 完成 选择 、 交 叉 和 重 插 入 等 功能 。 表 6.1 列 出 了 子 种群 文 持 的 函数 ， 这 
是 一 些 高 级 函数 。 
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表 6.1 子 种 群 支 持 的 函数 





函 数 





Imutate 





recombin 








reins 均匀 随机 和 基于 适应 度 的 重播 














select 独立 子 种 群 选 择 














注意 : 对 当前 工具 ， 所 有 子 种 群 必须 是 相同 大 小 的 。 

个 体 在 两 个 子 种群 之 间 的 迁移 是 由 图 数 migrate 实现 的 ,一 个 单一 的 标量 决定 迁移 个 
体 的 总 量 。 因 此 , 给 出 的 一 个 种 群 包括 大 量 的 子 种 群 ， 它 从 另 一 个 子 种 群 接收 数量 相同 的 
个 体 ,， 这 个 函数 的 第 二 个 参数 控制 使 用 均匀 选择 或 者 按照 适应 度 两 种 方式 之 一 选择 哪个 个 
体 参 加 迁移 。 均 匀 选 择 为 迁移 选取 个 体 ,， 并 且 在 子 种 群 中 使 用 随机 方式 用 迁移 个 体 奉 代 本 
子 种 群 中 的 个 体 ,， 基 于 适应 度 迁 移 选 择 个 体 是 按照 它们 的 适应 度 水 平 进行 的 ,最 适应 个 体 
将 被 选择 作为 迁移 ,， 子 种 群 被 奉 代 的 个 体 是 按 均 匀 随 机 选择 的 。 

下 面 进一步 用 参数 说 明 在 不 同 种 群 拓扑 结构 中 迁移 的 发 生 过 程 。 图 6.6 显示 循环 迁移 
在 函数 migrate 中 执行 的 大 多 数 基本 迁移 路 径 。 这 里 个 体 的 迁移 是 在 直接 相 邻 的 子 种 群 中 ， 
例如 来 自 子 种 群 6 的 迁移 个 体 只 迁移 到 子 种 群 1， 而 来 和 目 子 种 群 1 的 个 体 只 迁移 到 子 种 

















































































































图 6.7 相 邻 迁移 拓扑 

















图 6.6 循环 迁移 拓扑 

















循环 迁移 的 相似 策略 是 相 邻 迁移 ,如 图 6.7 所 示 。 像 循环 拓扑 ,迁移 只 发 生 在 最 近 的 
邻居 之 间 ,， 但 可 发 生 在 相 邻 子 种 群 之 间 的 任意 方向 。 对 每 一 个 子 种 群 迁移 个 体 根据 要 求 的 
选择 方法 决定 ， 它 来 自 于 相 邻 子 种 群 和 从 个 体 池 中 最 后 选择 的 ,确保 个 体 不 会 从 一 个 子 种 
群 迁 移 到 相同 子 种 群 。 

函数 migrate 所 支持 的 是 最 通 筑 的 迁移 , 是 没有 限制 的 迁移 ， 如 图 6.8 所 示 。 这 里 个 体 
可 从 任意 一 个 个 体 迁 移 到 另 一 个 个 体 。 对 每 一 个 子 群 ， 有 一 群 来 自 其 他 子 群 的 潜在 的 迁移 
者 ,这 些 个 体 迁 移 者 按照 适合 的 选择 策略 决定 。 




































































图 6.8 自由 迁移 拓扑 














6.11 示范 脚本 








遗传 算法 工具 箱 提 供 的 GA 脚本 文件 完成 了 大 量 测试 函数 ， 这 些 测 试 函 数 被 提供 
est_fns 中 , 包括 主要 的 示范 脚本 和 工具 箱 例 程 ,伴随 的 附录 文件 放 


在 一 个 独立 目录 tt 
在 test_fns. ps 目录 中 ,给 出 了 问题 执行 的 完全 细节 。 表 6.2 总 结 了 工具 箱 提 供 的 测试 


文件 5 
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M 文件 名 








表 6.2 工具 箱 提供 的 测试 文件 








objfun1l 


De Jong?s 函数 1 





objfunla 








axis pbparallel hypetr-ellipsoid( 轴 并 行 超 球体 ) 

















objfunlb 


rotated hyper-ellipsoid (旋转 超 球体 ) 





objfun2 


Rosenbrock”s valley (banana function) 





objfun6 


Rastrigin7s function 





objfun7 


Schwefel7s function 





objfun8 


Griewangk7s function 





objfun9 


sum of different powers (不 同 权 的 总 和 ) 





objdopi 


double integrator ( 双 积 分 ) 





objharv 


harvest problem (收获 问题 ) 





objlindq 


discrete linear-quadratic problem (离散 二 次 线性 问题 ) 








objlinq2 





continuous linear-quadratic problem (连续 二 次 线性 问题 ) 
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objpush 








push-cart problem 〈 竣 载 问 题 ) 


公演 党 党 兴 兴 当 人 


) RE 
， 第 七 草 ”站 传 算法 应 用 举例 











遗传 算法 提供 了 一 种 求解 非 线性 、 多 模型 、 多 目标 等 复杂 系统 优化 问题 的 通用 
框架 , 它 不 依赖 于 问题 所 属 的 具体 领域 。 随 着 对 遗传 算法 技术 的 不 断 研究 ， 人 们 对 
遗传 算法 的 实际 应 用 也 越 来 越 重视 , 它 已 经 广泛 地 应 用 于 函数 优化 、 组 合 优 化 、 自 
动 控 制 、 机 器 人 学 、 图 像 处 理 、 人 工 生命 、 遗 传 编 码 、 机 器 学 习 等 科技 领域 。 遗 传 算 
法 已 经 在 求解 旅行 商 问题 、 背 包 问 题 、 装 箱 问 题 、 图 形 划分 问题 等 方面 取得 了 成 功 。 
本 章 通 过 一 些 具 体 的 例子 ,介绍 如 何 利 用 第 五 章 提 供 的 遗传 算法 通用 函数 编写 
MATLAB 程序 ,解决 实际 问题 。 


7.1 简单 一 元 尔 数 优 化 实例 


利用 遗传 算法 计算 下 面 函 数 的 最 大 值 : 
太 Zz) 一 Zsin(10r。Z) 十 2.0， 过 反 | 一 1，2 | 
选择 二 进 制 编码 ,种 群 中 个 体 数 目 为 40， 每 个 种 群 的 长 度 为 20,， 使 用 代沟 为 0.9， 最 
大 遗传 代数 为 25。 
下 面 为 一 元 函数 优化 问题 的 MATLAB 代码 。 
Figure(1) ; 
fplot (variable. * sin (10x pix variable) 十 2.0 ,[ 一 1,2]);， 5%% 画 出 函数 曲线 
%% 定义 遗传 算法 参数 































































































































































































NIND 王 40 % 个 体 数 目 (Number of individuals) 

MAXGEN 王 25; 2% 最 大 遗传 代数 (Maximum number， of generations) 

PRECI= 20; %% 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 

GGAP 王 0.9; % 代沟 (Generation gap) 

trace 一 zeros (2，MAXGEN ) ; % 寻 优 结果 的 初始 值 

FieldD 王 [20; 一 1;2;1;03;13;1]; % 区 域 描 述 器 (Build field descriptor) 
Chrom 一 crtbpCNIND，PRECI) ; 细 初始 种 群 

gen 一 0; %% 代 计 数 器 

variable 王 bs2rvCChrom, FieldD) ; % 计算 初始 种 群 的 十 进 制 转换 




















ObjV 王 vatiable. * sin (10 关 pixvatriable) 十 2.0; % 计算 目标 函数 值 
while gen< MAXGEN， 


























FitnV 王 Tanking( 一 ObjV) ; %% 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
SelCh 一 select( sus  ，Chrom，FitnV，GGAP); 5 选择 

SelCh 王 recombin ('xovsp ,SelCh,0.7); % 重组 

SelCh 王 mutCSelChy) ; % 变 录 

variable 一 bs2rv(CSelCh,FieldD) ; 咯 子 代 个 体 的 十 进 制 转换 

















ObjVSel= vatriable. x* sin(10 x* pix vatiable) 十 2.0; 


[Chrom ObjVj]=reinsCChrom,SelCh,1,1,ObjV,ObjVSel) ; 


gen 一 gen 十 1; 
% 输出 最 优 解 








及 其 序号 ， 


























[Y, 廿 =max(CObjV) ，hold on; 
有 

trace (1 ,gen) 一 max (ObjV) ; 

trace (2 ,gen) 一 sum (ObjV)/length (CObjV) ; 


end 


variable 王 bs2rv (Chrom,FieldD) ; 


hold on ，grid ; 


plot (variable ,ObjV ， bx “ ); 


Figure 〈2) ; 


plot (trace (1，:) ); 


hold on; 


plot (trace (2,:) ， 一 
legend ( 解 的 变化 ,种群 
使 用 基于 适应 度 的 重 


























.) jgrid; 
均值 的 变化 ). 


重 入 确保 四 个 最 适应 的 个 体 总 是 被 连 





每 一 代 中 有 36(NINDx* GGAP) 个 新 个 体 产 生 。 


区 域 描述 器 FieldD 描述 染色 体 的 表示 和 解释 ,每 个 格 





间 为 [一 1，2]。 
































程序 段 Chrom 王 crtbp (NIND，PRECI) 表 示 一 
它 是 由 NIND 个 均匀 分 布 、 长 度 为 PRECI 的 二 进 制 串 构 成 的 。 


% 计算 子 代 的 目标 函数 值 
% 重 插入 子 代 的 新 种 群 
% 代 计 数 器 增加 











在 目标 函数 图 像 中 标 出 , Y 为 最 优 解 ,I 为 种 群 的 序号 


% 遗 传 算法 性 能 跟踪 


% 儿 最 优 个 体 的 十 进 制 转换 


续 传 播 到 下 一 代 。 这 样 ， 在 














码 采 用 20 位 二 进 制 ,变量 区 








个 初始 种 群 Chrom 被 函数 crtbp 创建 ， 





























基于 排序 的 适应 度 分 配 计算 由 程序 段 FitnV 一 ranking (一 ObjV) 实 现 。 





对 这 个 等 级 评定 





Objv 前 加 了 一 











选择 层 使 用 高 级 函数 选择 调 月 
染色 体 的 GGAP * NIND 个 个 体 , 这 些 个 体 将 使 用 高 级 恩 











使 个 体 通过 
全 双 5 
不 同 函 数 名 字 串 传递 给 

为 了 产生 一 组 子 代 ， 

















算法 的 缺 省 设置 是 选择 
应 度 信 为 >， 最 差 个 体 的 适应 度 信 为 0， 这 里 的 评定 禹 法 假设 上 
个 负 号 ,使 目标 函数 最 大 化 。 适 应 度 值 
目 低 级 函数 随机 唤 历 





SelCh 被 选择 再 生 
交叉 后 产生 的 子 代 被 同一 











变异 使 用 变异 函数 mnut。 
缺 省 值 PM=0.7/Lind=0.0017, 这 里 Lind 是 假定 的 个 体 长 度 。 




































































recombin 而 改变 。 


个 矩阵 SelCh 返回 ， 实 际 使 | 
子 代 再 次 由 和 托 


等 莽 为 2 和 使 用 线 忆 








结果 由 向 量 
样 例 程 sus，SelCh 包含 来 自 原始 
数 recombin 进行 重组 ，recombin 
， 并 使 用 单 点 交叉 例 程 xovsp， 使 用 交叉 概率 Px= 王 0.7 执 
j 的 交叉 例 程 通过 




















评估 ,给 最 适应 个 体 的 适 


标 函 数 是 最 小 化 的 ， 所 以 
FitnV 返回 。 
































文 持 使 用 























阵 SelCh 返回 ,变异 概 率 





再 次 使 用 bs2rv,， 将 个 体 的 


二 进 制 编码 转化 为 十 进 制 编码 ,计算 子 代 的 目标 函数 值 ObjVSel。 




















Chrom 和 SelCh 是 和 矩阵， 


于 使 用 了 代沟 ， ee 比 当 前 种 群 数量 











ee 


含 
记 





























和 和 采用 基本 
的 个 体 。 
体 的 目标 函 
0 一 

















革 





员 始 种 群 和 子 代 乡 
es 基 于 
原始 种 群 中 个 体 的 目标 
数值 由 ObjVSel 提 人 4 


AAA o 


适 
函 


relns 









































重要 小 ， 因 此 使 用 恢复 函数 reins。 这 里 
; 果 。 这 两 个 事件 的 第 
应 度 的 恢复 用 SelCh 中 的 个 体 代 奉 Chrom 中 最 不 适应 
数值 ObjV 随后 又 作为 函数 reins 的 输入 参数 ， 子 代 中 个 

















一 个 被 使 用 单个 种 群 





























返回 具有 插入 子 代 的 新 币 





群 Chrom 和 该 种 群 中 个 





体 的 目标 函数 值 ObjV。 

每 次 迭代 后 的 最 优 解 和 解 的 均值 存放 在 trace 中 。 这 个 遗传 优化 的 结果 包含 在 矩阵 
ObjV 中 。 决 策 变量 的 值 为 variable(I) 。 

下 面 画 出 迭代 后 个 体 的 目标 函数 值 分 布 图 和 遗传 算法 性 能 跟踪 图 。 遗 传 算 法 的 运行 结 
果 如 下 : 

(1) 图 7.1 为 目标 函数 FCz)= 一 zsin(10r。z) 十 2.0，ZzE[L 一 1，2] 的 图 像 。 











图 7.1 目标 函数 图 像 
(2) 图 7.2 为 目标 函数 的 图 像 和 初始 随机 种 群 个 体 分 布 图 。 








图 7.2 初始 种 群 分 布 图 
(3) 经 过 一 次 遗传 色 代 后 ， 寻 优 结 果 如 图 7.3 上 所 示 。 此 时 ，z=1.6357， 太 Cz) 一 
3.4729 。 





图 7.3 一 次 遗传 欠 代 后 的 结果 


2 09， 


(4) 经 过 10 次 遗传 欠 代 后 ， 寻 优 结 果 如 图 7.4 所 示 。 此 时 ，z 王 1.8518， 太 zl) 一 
3.8489 。 





图 7.4 经 过 10 次 遗传 迭代 后 的 结果 
(5) 经 过 25 次 遗传 欠 代 后 ， 寻 优 结果 如 图 7.5 所 示 。 此 时 ，Z=1.8505， 矿 Cz) 一 
3.8503 。 





图 7.5 经 过 25 次 遗传 迭代 后 的 结果 
(6) 经 过 25 次 迭代 后 ， 最 优 解 的 变化 和 种 群 均值 的 变化 见 图 7.6。 





图 7.6 经 过 25 次 迭代 后 最 优 解 的 变化 和 种 群 均值 的 变化 


7.2 多 元 单 峰 尔 数 的 优化 实例 

















目标 函数 是 De Jong 函数 ,是 一 个 连续 、 凸 起 的 单 峰 函数 , 它 的 M 文件 objfunl 
在 GA 工 具 箱 软件 中 。 
De Jong 函数 的 表达 式 为 


I 少 





加 


























这 里 妹 是 定义 问题 维 数 的 一 个 值 , 本 例 中 选取 2 一 20,， 求解 min FCz) 。 
De Jong 函 数 的 表达 式 可 以 看 出 ，De Jong 函数 是 一 个 简单 的 平方 和 了 画 数 ， 只 有 一 
个 极 小 点 (0，0，…，0),， 理论 最 小 值 为 FC0,，0，…，0) 王 0。 
程序 的 主要 变量 : 个 体 的 数量 NIND 为 40 ， 最 大 遗传 代数 为 MAXGEN 王 300， 变 量 
维 数 为 NVAR 王 20, 每 个 变量 使 用 20 位 表示 ， 即 PRECI 王 20， 使 用 代沟 GGAP=0.9。 
下 面 为 求解 De Jong 函数 最 小 值 的 MATLAB 代码 。 
%% 定义 遗传 算法 参数 


于 
1 一 1 



























































类 
































NIND 王 40; %% 个 体 数 目 (Number of individuals) 

MAXGEN 王 500 ; % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
NVAR=20; %% 变量 的 维 数 

PRECI 王 20; % 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 
GGAP 王 0. 9; % 代沟 (Generation gap) 


trace 一 ZefosC(MAXGEN ,2) ; 

%% 建立 区 域 描述 器 (Build field qdescriptor) 

FieldD 王 [rep (LPRECI],[1,NVARJ]);rep (一 512;512],[L1,NVARJ]);rep (L1;0;13;1]， 
[1,NVARJ])]; 




































































Chrom= 王 crtbp (NIND，NVAR* PRECI) ; %% 创建 初始 种 群 
gen 一 0; %% 代 计 数 器 
ObjV 王 objfunl(bs2rv (Chrom,FieldD) ) 狼 计算 初始 种 群 个 体 的 目标 函数 值 
while gen < MAXGEN， 迭代 
FitnV 王 ranking (ObjV); %% 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
SelCh 一 select ( sus  ，Chrom，FitnV，GGAP); 5%% 选择 
SelCh 一 recombin (`'xovsp ,SelCh,0.7); %% 重组 
SelCh 王 mut (SelCh) ; %% 变 红 











ObjVSel= 王 objfunl (bs2rv (SelCh,FieldD) ) ; % 计算 子 代 目标 函数 值 
[Chrom ObjV]=reins (Chromy,SelCch,1,1,ObjiV,ObjVSel); %% 重 插入 









































gen 一 gen 十 1; %% 代 计 数 器 增加 
% 输出 最 优 解 及 其 对 应 的 20 个 自 变量 的 十 进 制 值 ,Y 为 最 优 解 ，I 为 种 群 的 序号 
trace (gen,1) 一 min (ObjV) % 遗传 算法 性 能 跟 踩 








trace (gen,2) 一 sum (ObjV)/length (ObjV); 
end 
plot (trace(:，,1));hold on 
plot (trace (: ,2)， 一 .) ;grid; 
legend 〈 种群 均 值 的 变化 ， 解 的 变化 )， 





9 轴 因 











区 域 描述 器 的 构建 : 采用 和 矩阵 复制 函数 rep 建立 窍 阵 FieldD， 描 述 染 色 体 的 表示 和 
解释 。 
一 个 初始 种 群 被 函数 crtbp 创建 , 随后 产生 一 个 算 阵 Chrom，, 它 由 NIND 个 均匀 分 布 、 
长 度 为 NVARx* 了 PRECI 的 二 进 制 串 构 成 。 
使 用 函数 objfunl 重新 计算 目标 函数 ,初始 种 群 中 的 所 有 个 体 的 目标 函数 值 由 下 面 的 
程序 段 计 算 : 
ObjV 王 objfunl(Cbs2rv CChrom，FieldD) ) ; 
函数 bs2rv 根据 域 描 述 器 FieldD 转换 符 阵 Chrom 的 二 进 制 串 为 实 值 , 返回 一 实 值 表 
现 型 的 和 矩 阵 。 这 个 bs2rv 返回 值 矩 阵 通 过 直接 作为 目标 函数 objfunl 的 输入 变量 ,将 目标 
函数 结果 返回 在 和 矩阵 ObjV 中 。 
这 个 例子 中 基于 排序 的 适应 度 分 配 计 算 由 下 面 的 程序 段 实现 : 
FitnV 王 ranking (OpbjV) ; 
对 这 个 等 级 评定 算法 的 缺 省 设置 是 选择 等 差 2， 使 用 线性 评估 , 给 最 适应 个 体 的 适应 
度 值 为 2， 最 差 个 体 的 适应 度 值 为 0。 适应 度 值 结果 被 向 量 FitnV 返回 。 
使 用 高 级 函数 选择 调用 低级 函数 随机 壳 历 抽 样 例 程 sus， 程 序 段 为 
SelCh 王 select( sus ，Chrom，FitnV，GGAP); 
后 面 的 选择 中 ，SelCh 包含 来 自 原 始 染色 体 的 GGAP* NIND 个 个 体 ， 这些 个 体 将 使 
用 高 级 函数 recombin 进行 重组 ,程序 段 为 
SelCh 一 recombin ('xovsp ，SelCh，0.7); 
函数 recombin 使 个 体 通 过 SelCh 被 选择 再 生产 ， 并 使 用 单 点 交叉 例 程 函数 xovsp， 使 
用 交叉 概率 Px =0.7 执行 交叉 。 个 体 作 为 矩阵 SelCh 的 输入 被 排序 ,以便 使 奇数 位 置 的 个 
体 与 它 相 邻 的 个 体 进 行 诡 叉 , 如 果 SelCh 个 体 的 数量 是 奇数 个 , 则 最 后 一 个 个 体 不 进行 交 
叉 而 返回 。 交 叉 后 产生 的 子 代 被 同一 个 矩阵 SelCh 返回 ,实际 使 用 的 交叉 例 程 通过 支持 使 
用 不 同 函 数 名 字 串 传递 给 recombin 而 改变 。 
为 了 产生 一 组 子 代 , 现在 使 用 变异 函数 mnut 进行 变异 : 
SelCh 王 mut (SelCh ) ; 
子 代 再 次 由 符 阵 SelCh 返回 ,函数 调用 中 变异 概率 没有 被 指定 ， 这 个 缺 省 值 PM 王 
0.7/Lind= 王 0.0017, 这 里 Lind 是 假定 的 个 体 长 度 。 
子 代 的 目标 函数 值 ObjVSel 由 程序 段 计算 
ObjVSel= 王 objfunl (bs2rv (SelCh，FieldD) ) ; 
因为 使 用 了 代沟 , 子 代 的 数量 比 当 前 种 群 数量 要 小 , 所 以 使 用 恢复 函数 reins 完成 : 
LChrom ,ObjVj=reins (Chrom，SelCh,1,1,ObjV,ObjVSel) ; 
这 里 ，Chrom 和 SelCh 是 窍 阵 包含 的 原始 种 群 和 子 代 结果 。 这 两 个 事件 的 第 一 个 被 使 用 单 
个 种 群 和 采用 基于 适应 度 的 恢复 ,基于 适应 度 的 恢复 用 SelCh 中 的 个 体 代 替 Chrom 中 上 
不 适应 的 个 体 。 原 始 种 群 目 标 函 数值 ObjV 随后 被 要 求 作为 reins 的 参数 。 另 外 ,新 种 群 的 
目标 函数 值 不 用 重新 计算 整个 种 群 的 目标 函数 而 返回 ， 子 代 的 目标 值 ObjVSel 被 提供 。 
reins 返回 具有 插入 子 代 的 新 种 群 Chrom 和 这 个 种 群 的 目标 函数 值 ObjV。 
这 个 遗传 优化 的 结果 包含 在 矩阵 ObjV 中 ,决策 变量 的 值 可 能 被 包含 在 下 面 的 程序 
段 中 : 
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Phen 王 bs2rv (Chrom，FieldD ) ; 
遗传 算法 的 运行 结果 如 下 : 
(1) 图 7.7 为 二 维 De Jong 函数 图 形 。 





7.7 二 维 De Jong 函数 图 形 
(2) 初始 种 群 中 个 体 的 目标 函数 值 分 布 图 如 图 7.8 所 示 。 





图 7.8 初始 种 群 中 个 体 的 目标 函数 值 分 布 图 
(3) 经 过 20 次 遗传 迭代 后 的 结果 如 图 7.9 所 示 。 此 时 ，minFz) 一 2.7412e 十 5。 





图 7.9 经 过 20 次 遗传 迭代 后 的 结果 


(4) 经 过 100 次 遗传 迭代 后 的 结果 如 图 7.10 所 示 。 此 时 ，minFCz) 一 6.9666e 十 3。 





图 7.10 经 过 100 次 遗传 迭代 后 的 结果 
(5) 经 过 250 次 遗传 迭代 后 的 结果 如 图 7.11 所 和 示 。 此 时 ，minFCz) 王 409.4516 。 





图 7.11 经 过 250 次 遗传 迭代 后 的 结果 
(6) 经 过 500 次 遗传 迭代 后 的 结果 如 图 7.12 所 示 。 此 时 ，minJCz) 一 4.2550 。 
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图 7.12 经 过 500 次 遗传 迭代 后 的 结果 


(7) 经 过 250 次 迭代 后 种 群 目 标 函 数 均 值 的 变化 和 最 优 解 的 变化 如 图 7.13 所 示 。 
min FFCz) 一 4.2550 时 20 个 变量 的 值 见 表 7.1。 
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图 7.13 经 过 250 次 欠 代 后 种 群 目标 函数 均值 的 变化 和 最 优 解 的 变化 
表 7.1 有 目标 函数 取 最 优 解 时 20 个 变量 的 值 
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一 0.0190| 一 0.0171| 一 0.0659| 一 0.1382| 一 0.0181| 一 0.0610| 一 0.0112 
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7.3 多 元 多 峰 冰 数 的 优化 实例 


Shubert 函数 为 














三 >1cosLG 十 1， 轴 十 各， >1cos[LG 十 1 2 十 
1 一 1 1 


一 10 和 2 KR 0 
求 min FCz) 。 


图 7.14 所 示 为 Shubert 函数 网 像 。 


四 | ra | 


-人 a 盖 刘 。 悟 


图 7.14 Shubert 函数 图 像 


一 0.0962 一 0.0708 一 0. 1411 








下 aswes 


下 面 为 Shubert 函数 寻 优 的 MATLAB 代码 。 
function z 一 Shubert (xy,y) 2%% Shubert 画 数 
Z 一 ((1xcos((1 十 1) xx 十 1)) 十 (2xcos((2 十 1) xx 十 2)) 十 (3xcos((3 十 1) xx 十 3)) 十 ... 
(4x cos((4 十 1) xxX 十 4)) 十 (5x cos ((5 十 1) xx X 十 5)))x<〈((1xcos((1 十 1) xy 十 1)) 十 ... 
(2x cos ((2 十 1) * y 十 2)) 十 (3x* cos ((3 十 1) * y 十 3)) 十 (4xcos((4 十 1) xy 十 4) ) 二 
(5 xx cos((5 十 1) xy 十 5))); 
[xl,x2] 一 meshgrid〔〈 一 10:.1:10); 





















































Figure(1) ;mesh (xl,x2,Shubert (xl,x2)); % 画 出 Shubert 函数 图 像 
%% 定义 遗传 算法 参数 

NIND 王 40 %o 个 体 数 目 (Number of individuals) 

MAXGEN 王 50; %% 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations ) 
NVAR 王 2; 狼 变量 数目 

PRECI 王 25; % 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 

GGAP 王 0. 9 %% 代沟 (Generation gap) 








%% 建立 区 域 描述 器 (Build field descriptor) 





















































FieldD 王 [rebp ([PRECI],[1,NVARJ)irep ([ 一 3;3],[1,NVAR]);rep ([1;0;13;1]， 
L1,NVARJ])]; 

Chrom= 王 crtbp(NIND，NVAR* PRECI) ; 2 创建 初始 种 群 

gen 一 0; 

trace 一 Zetos (MAXGEN ,2); 2% 遗传 算法 性 能 跟踪 初始 值 

x 一 bs2rv (Chrom,FieldD) ; 吧 初始 种 群 十 进 制 转换 

ObjV 王 Shubert (x (:，1),x(:,2)); 2 计算 初始 种 群 的 目标 函数 值 








while gen< MAXGEN ， 
FitnV 王 tanking (ObjV) ; 
SelCh=select (sus  ，Chrom，FitnV，GGAP) ; 
SelCh 王 recombin (`'xovsp ,SelCh,0.7); 
SelCh 王 mut (SelCh) ; 
X 一 bs2rv (SelCh, FieldD) ; 
ObjVsSel 二 Shubert (xX (:，1),x(:，2)) ; 
[Chrom ObjVj]=treins (Chrom,SelCh,1,1,ObjV,ObjVSel) ; 








分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 





























子 代 十 进 制 转换 
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gen 一 gen 十 1; 
[Y, 莒 一 min (ObjVSel) ; 
Y，bs2rv (Chrom (I, :) ,FieldD)) ; % 输出 最 优 解 及 其 对 应 的 自 变量 值 








trace (gen,1) 王 min (ObjV); 
trace (gen,2) 一 sum (ObjV)V/length (ObjV); % 遗传 算法 性 能 跟 踩 
i (gen 一 一 50) % 迭代 数 为 50 时 画 出 目标 函数 值 分 布 图 
figure (2) ; 
plot CObjV) ;hold on 
plot (ObjV，b x ) ;grid; 














end 
end 
figure (3) ;clf; 
plot (trace (:，,1));hold on 
plot (trace (:,2)， 一 . ) ;grid; 
legend ( 解 的 变化 ， 种 群 均值 的 变化 )， 
0 





遗传 算法 的 显示 结果 如 下 : 
G1) 初始 种 群 的 目标 函数 值 分 布 如 图 7.15 所 示 。 





图 7.15 初始 种 群 的 目标 函数 值 
(2) 经 过 一 次 友 代 后 的 目标 函数 值 如 图 7.16 所 示 。 此 时 ，z 一 一 1.3900，7， 一 
一 2.9601，min jz) 王 一 44.5224。 
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图 7.16 经 过 一 次 迭代 后 的 结果 
(3) 经 过 10 次 友 代 后 的 目标 函数 值 如 图 7.17 所 示 。 此 时 ，z 一 一 1.3811，z，, 一 
0.8980，minFCz) 一 一 186.0739 。 





图 7.17 经 过 10 次 迭代 后 的 结果 


(4) 经 过 50 次 友 代 后 的 目标 函数 值 如 图 7.18 所 示 。 此 时 ，zi 三 一 1. 4342，7z， 一 
一 0.8003 ，min FCz) 一 一 186.7309 。 
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图 7.18 经 过 50 次 欠 代 后 的 结果 
(5) 经 过 50 次 友 代 后 ， 种 群 目 标 函 数 均 值 的 变化 和 最 优 解 的 变化 如 图 7.19 所 示 。 
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图 7.19 经 过 50 次 友 代 后 种 群 目 标 函 数 均 值 的 变化 和 最 优 解 的 变化 











7.4 收获 系统 最 优 控制 


收获 系统 (Harvest) 是 一 个 一 阶 的 离散 方程 ,表达 式 为 
Z(R 二 1) 一 QQxZCR) 一 MKCR) 
RAR 一 1，2，…，N 
1 寺 . Z(0) 一 并 CN) 
这 里 ，z(0) 是 一 个 初始 的 状态 条 件 ,& 是 一 个 刻度 常量 ，zCR) ER 和 zxCR) ER 分 别 是 状 
态 和 非常 控制 ，N 是 解决 问题 使 用 的 步骤 数 。 


目标 函数 为 














N 
JCz) 一 VCR) 
玉 一 1 
这 个 问题 的 精确 优化 解答 可 由 下 式 确 定 : 


(0)(o> 一 17) 
max 三 (Z) -te 


GA 工具 箱 提供 了 一 个 M 文 件 objharv， 作 为 目标 函数 。 注 意 , 这 里 是 一 个 最 大 化 问 
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题 ， 工具 箱 例 程 实 现 是 最 小 化 问题 ,这 个 目标 函数 objharv， 即 jz) 乘 以 一 1 后 可 转化 为 最 
小 化 问题 。 初 始 ， 100，& 取 为 1.1。 

这 个 问题 的 控制 步骤 N=20,， 因 此 使 用 的 决策 变量 个 数 NVAR=20， 作 为 每 个 控制 和 输 
入 MU(CR) 。 Re RANGE=L0，200] 范 围 内 ， 限 制 最 大 的 控制 输入 在 任意 步 时 
为 200， 这 个 区 域 描述 器 FieldD 描述 的 决策 变量 可 以 使 用 天 阵 复制 函数 rep 构造 。 

这 个 GA 的 参数 可 用 MATLAB 变量 来 指定 。 
除了 传统 GA 参数 ,例如 代沟 (GGAP) 和 交叉 概率 (XOVR) 外 ,还 有 大 量 与 多 种 群 
GAS 有 关 的 其 他 参数 被 定义 。 这 里 INSR=0.9, 说 明 每 一 代 中 只 有 90% 的 个 体 被 复制 到 
种 群 中 ,SUBPOP=8,， 说 明 8 个 子 种 群 使 用 的 迁移 概率 为 MIGR = 王 0.2 或 20 中 ,每 20 代 
(MIGGEN= 20) 在 子 种 群 与 当前 迁移 之 间 。 每 个 子 种 群 包含 20 个 个 体 ，NIND=20。 

脚本 文件 使 用 的 函数 使 用 MATLAB 串 指 定 。 用 串 SEL_F 、XOV_F、MUT _ 下 、 
OBJ_F 指定 分 别 代表 选择 函数 名 、 重 组 函数 名 、 变 异 函 数 名 、 目 标 函 数 名 。 
于 使 用 离散 重组 函数 recdis 进行 子 代 的 培育 , 交叉 概率 没有 使 用 ，XOVR= 王 1。 

初始 种 群 的 创建 使 用 函数 crtrp， 代 计数 器 gen 设置 为 0。 

在 由 FieldD 指定 的 范围 内 使 用 一 致 性 随机 挑选 个 体 决 策 变 量 组 成 SUBPOP * NIND 
个 个 体 。 移 阵 Chrom 包含 了 所 有 子 种 群 并 且 子 种 群 中 所 有 个 体 的 目标 函数 值 能 使 用 
MATLAB 的 feval 命令 直接 计算 。ObjV=feval (OBJ 下 ，Chrom) 中 feval 执行 函数 计算 获 
得 第 一 个 输入 变量 ,这 里 是 目标 函数 名 objharv,， 包含 在 OBJ FEF 中 ,这 个 函数 将 被 计算 并 
用 剩余 的 参数 作为 输入 调用 这 个 函数 。 这 里 函数 调用 是 : 

ObjV 王 objharv (CChrom ) ; 
由 于 使 用 实 值 编 码 ,， 不 需要 将 染色 体 转 换 为 表现 型 表示 。GA 现在 将 进入 代 循 环 。 
下 面 为 收获 系统 最 优 控制 的 MATLAB 代码 。 

% 定义 遗传 算法 参数 
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NVAR=20; %% 变量 维 数 

RANGE 王 L0; 200]; % 变量 范围 

GGAP 王 0.8; 2% 代沟 (Generation gap) 
XOVR 王 1; %% 交叉 率 


MUTR 王 LI/NVARI; % 变异 率 




















MAXGEN 王 500 ; 2% 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
INSR 王 0.9; %% 捅 入 率 

SUBPOP 一 8; 子 种 群 数 

MIGR 一 0. 2; 稚 迁移 率 

MIGGEN 一 20; % 在 子 种 群 与 迁移 之 间 20 代 

NIND 王 20; %% 个 体 数 目 (Number of individuals) 

SEL_F 一 "sus '; 失 选择 函数 名 

XOV_F 一 recdis ; % 锰 重组 函数 名 

MUT E = mutbga ; % 变异 函数 名 

OBJ 下 = 一 "objharv ; 2 目标 函数 名 

FieldDD 一 rep (RANGE,[1,NVAR])， 5 译 码 矩 阵 

gen 一 0; 

trace 一 Zeros (MAXGEN ,2); %% 遗传 算法 性 能 跟踪 
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Chrom= 王 crtrp (NIND,FieldDD) ; % 创建 初始 种 群 

















ObjV 王 objharv (Chrom) ; % 计算 目标 函数 值 

while gen < MAXGEN， 2 代 循 环 
FitnV 王 ranking (ObjV,L2,1],SUBPOP); %% 分 配 适 应 度 值 C(Assign fitness values) 
SelCh 一 select (SEL 上下，Chrom，FitnV，GGAP，SUBPOP) ; 2%% 选择 
SelCh=recombin (XOV_F，SelCh，XOVR，SUBPOP) ; %% 重组 
SelCh=mnutate (MUT_F,SelCch,FieldDD,[MUTR],SUBPOP); %% 变异 
ObjVOff=feval (OBJ_F,SelCh) ; 2% 计算 目标 函数 值 














[Chrom，ObjVj=reins (Chrom，SelCch，SUBPOP,[1 INSR],，ObjiVv，ObijiVoOff) ;，%% 替代 





gen 一 gen 十 1; 
[trace (gen,1) ,I 可 一 min (ObjV) 
trace (gen,2) 一 mean (CObjV); 
2%% 在 子 种 群 之 间 迁 移 个 体 
i (rem (gen,MIGGEN) 三 = 0) 
[LChrom，ObjVj=migtrate (Chrom，SUBPOP，LMIGR，1，1]，ObjV) ; 
end 
end 
LY, 世 =min CObjV) %% 输出 最 优 解 及 其 序号 , Y 为 最 优 解 ，I 为 种 群 的 序号 
figure (1);plot (Chrom (TI, :) ) ; 





hold onj grid; 
plot (Chrom (I, :)， bo ) 
figure (2);plot (一 ttrace (:，1)); 
hold on; 
plot (一 trace (:,2)， 一 .) %% 遗传 算法 性 能 跟踪 分 布 图 
legend ( 解 的 变化 ,种群 均值 的 变化 ') ;xlabel (和 迭代 次 数 ”) 
于 使 用 多 子 种 群 ,， 待 评定 要 求 指 定 必须 的 选择 压 位 差 ， 这 里 选择 压 位 差 为 2。 指 定 
子 种 群 的 个 数 为 SUBPOP。 每 个 子 种 群 的 个 体 的 目标 值 ObjV 将 独立 排序 , 适应 度 值 结果 
集 将 由 向 量 FitnV 返回 。 

在 每 个 子 种 群 中 , 个 体 将 由 高 级 选择 函数 select 选择 独立 地 培育 子 代 : 

SelCh 一 select (SEL 上 上 ，Chrom，FitnVv，GGAP，SUBPOP) ; 

Select 为 每 个 子 种 群 调 用 低级 选择 函数 SEL FF = sus' ,并 建立 包含 用 于 重组 的 所 有 
个 体 对 的 窍 阵 SelCch, 代沟 GGAP=0.8, 意思 阴 是 0.8X20=16,，GGAP* NIND 个 个 体 从 
每 个 子 种 群 中 选择 ，SelCh 包含 GGAP* NINDx*SUBPOP=128 个 个 体 。 

高 级 重组 函数 recombin 用 于 重组 SelCh 中 每 个 子 种 群 中 的 每 对 个 体 。 

SelCh 王 recombin (XOV_F，SelCh，XOVR，SUBPOP) ; 
重组 函数 XOV_EF='recdis 对 子 种 群 中 个 体 对 执行 离散 重组 。 由 于 离散 重组 不 需要 指 
定常 规 的 交叉 概率 ， 这 里 使 用 变量 XOVR=1.0 仅仅 是 为 了 兼容 。 

子 代 现在 将 变异 : 

SelCh 一 mutate (MUT FF,SelCh,FieldD ,MUTR ,SUBPOP) ; 

这 里 GA 育种 器 变异 函数 MUT _F ='mutbga' 使 用 高 级 变异 例 程 mutate 调用 ， 使 用 
变异 概率 MUTR=I/VNIND=0.05。 这 个 GA 育种 器 变异 函数 需要 域 描述 器 FieldD， 以 使 
0 ”一 : 
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变异 还 会 产生 超出 决策 变量 边界 的 结果 。 
所 有 子 代 的 目标 值 ObjVOft 现在 可 以 再 用 feval 计算 : 
ObjvOft 王 feval (OBJ_ 下，SelChy) ; 
子 代 现 在 可 以 播 入 适当 的 子 种 群 中 : 
LChrom,ObjVj=reins (Chrom，SelCh,SUBPOP ,L1,INSR],ObjV,ObjVOff) ; 
使 用 基于 适应 度 的 插入 ,但 对 reins 的 第 四 个 自 变 量 的 附加 扩展 参数 指定 了 插入 概率 
INSR=0.9。 这 里 的 意思 是 指 每 个 子 种 群 的 最 小 适应 度 的 10 好 子 代 不 会 被 插入 。 
多 种 群 GA 的 个 体 在 种 群 之 间 以 相同 间隔 迁移 。 工 具 箱 的 迁移 例 程 用 于 在 子 种 群 间 根 
据 相 同 的 迁移 策略 交换 个 体 , 在 这 个 例子 中 , 每 20 代 C(MIGGEN 王 20) 在 子 种 群 间 发 生 迁 
移 。 子 种 群 间 的 迁移 语句 为 
if (rem (gen，MIGGEN) 王 王 0) 
[LChrom，ObjVj=migtrate (Chrom，SUBPOP，LMIGR ，1，1]，ObjV); 














































































































end 

在 这 里 子 种 群 中 最 适应 的 20%(CMIGR=0.2) 的 个 体 被 选择 迁移 。 最 邻近 的 子 种 群 在 
它们 之 间 交 换个 体 , 均匀 地 重播 入 移民 人 个体。 返回 算 阵 Chrom 和 向 量 ObjV 作为 迁移 结果 
反映 子 种 群 中 个 体 的 变化 。 

GA 和 途 代 循环 直到 gen 王 MAXGEN 并 随后 终止 。 

GA 搜索 获得 的 结果 被 包含 在 矩阵 ObjV 中 。 最 佳 个 体 的 目标 值 和 索引 号 可 用 函数 
min 搜索 。 例 如 : 
Y,， 了 匡 王 min (ObjV) 
运行 后 得 到 :YY= 一 73.2370,，I 一 50。 

注意 : 改变 目标 函数 的 符号 形成 最 小 化 问题 ， 这 个 结果 相当 于 目标 函数 值 为 73.2370， 
给 出 的 精确 解答 应 为 73.2376。 因 此 这 个 GA 优 化解 与 精确 解 之 间 的 误差 在 10 以 内 。 染 
色 体 值 显 示 使 用 如 下 命令 : 

plot (Chrom (I, : ) ). 
遗传 算法 的 显示 结果 如 下 : 
(1) 图 7.20 为 初始 随机 种 群 个 体 分 布 图 。 
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7.20 初始 种 群 的 分 布 图 
(2) 经 过 50 次 欠 代 后 ， 寻 优 结果 如 图 7.21 所 示 。 此 时 ，maxjF(z) 王 9.1760 。 
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图 7.21 经 过 50 次 欠 代 后 的 优化 解 
(3) 经 过 200 次 欠 代 后 ， 寻 优 结果 如 图 7.22 所 示 。 此 时 ，maxCz) 一 58.8087 。 








图 7.22 经 过 200 次 欠 代 后 的 优化 解 
(4) 经 过 1000 次 迭代 后 ， 寻 优 结果 如 图 7.23 所 示 。 此 时 ，maxz) 王 68.0320 。 





图 7.23 经 过 1000 次 欠 代 后 的 优化 解 
7.5 装载 系统 的 最 优 问题 


装载 系统 是 一 个 二 维系 统 , 表达 式 如 下 : 
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理论 最 优 解 为 
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一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objpush 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
下 面 为 装载 系统 的 最 优 问题 的 MATLAB 代码 。 
















































































2%% 定 义 遗 传 算 法 参数 

GGAP 王 0.8; % 代沟 (Generation gap) 

XOVR 一 1 2 交叉 率 

NVAR 王 20; %% 变量 维 数 

MUTR 王 1/NVAR; % 变异 率 

MAXGEN 王 200 % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
INSR 一 0. 9; 2%% 插入 率 

SUBPOP 一 12; 2 子 种 群 数 

MIGR 一 0. 2; %% 迁移 率 

MIGGEN 王 20; %% 每 20 代 迁移 个 体 

NIND 一 20; %% 个 体 数目 (Number of individuals) 
RANGE 王 [0;10]; % 变量 范围 

SEL FE 一 sus' ; %% 选择 函数 名 

XOV FEF 一 recdis |; % 重组 函数 名 

MUT 下 = 王 'mutbga ; % 变异 函数 名 

OBJ 下 一 "objpush' ; %% 目标 函数 名 





FieldDD=rep (RANGE,L1,NVARJ]); 



































trace 一 zeros (MAXGEN ,2); %% 遗传 算法 性 能 跟踪 

Chrom= 一 crtrtp (SUBPOP * NIND,FieldDD) ; 2%% 创建 初始 种 群 

gen 一 0; 

ObjV 王 feval (OBJ_F,Chromy) ; 

while gen < MAXGEN， 2 代 循 环 
FitnV 一 ranking (ObjV,[2,0],SUBPOP) ; %% 分 配 适 应 度 值 C(Assign fitness values) 
SelCh= select (SEL_F ,Chrom,FitnV，GGAP,SUBPOP) ; %% 选择 
SelCh 王 recombin (XOV_F，SelCh,XOVR,SUBPOP) ; % 重组 
SelCh=mnutate (MUT_F,SelCch,FieldDD,[MUTR]J,SUBPOP); %% 变异 
ObjVOftft=feval (OBJ_F,SelCh) ; 2 计算 子 代目 标 函 数值 























[Chrom，ObjVj=reins (Chrom，SelCch，SUBPOP,[1 INSR],，ObjiVv，ObjiVoOff) ;，%% 替代 





gen 一 gen 十 1; 
[trace (gen,1) ,可 一 min (CObjV) ; 
trace (gen,2) 一 mean (ObjV); 


4 


end 


LY ,了 一 min CObjV); %% 最 优 控制 向 量 值 及 其 序号 
subplot (211) ; 失 最 优 控制 向 量 分 布 图 


plot (Chrom (TI, :));hold on 
plot CChrom (TI, :) ，. ) ;grid 
subplot (212) ; % 遗传 算法 性 能 跟踪 分 布 图 
plot (trace (:，1))3;hold on 
plot (trace (: ,2)， 一 ) ;grid 
legend (〈' 解 的 变化 "， 种 群 均值 的 变化 ”) 
遗传 算法 的 显示 结果 如 下 : 
(1) 经 过 50 次 帮 代 后 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7.24 所 示 。 此 时 ， 
min 太 z，2) 一 0.0369 。 





图 7.24 经 过 50 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 
(2) 经 过 100 次 友 代 后 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7.25 所 示 。 此 时 ， 
min 太 (Zz，2) 一 一 0.1425 。 





图 7.25 经 过 100 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 

















(3) 经 过 200 次 友 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7.26 所 示 。 此 时 ， 
min FCz，z 轨 一 一 0.1536 。 
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7.26 经 过 200 次 和 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 
为 了 比较 ， 计 算出 理论 最 优 解 ， 












































六 各 二 

1 3X20 一 1 1 2 

min 三 工 ，) 一 | | AR 一 一 0.1544 
7 人 人 


经 过 200 次 友 代 后 的 优化 解 一 0.1536 与 理论 最 优 解 一 0.1544 之 间 的 误差 仅 为 0.0008 。 





7.6 离散 二 次 线性 系统 最 优 控制 问题 


假设 二 阶 线性 系统 是 一 维 的 ,其 表达 式 为 


ZE 十 1) 一 QZCR) 十 xxUCR)， R 一 1]1， 2，…，AN 
目标 函数 定义 为 








N 
Frz，a 一 gx 十 1) 十 交 ， [sx (有 R) 十 六 类 2(R) 
一 1 


求 min FC 芝 ，z) 。 
参数 设置 如 表 7.2 所 示 。 






































一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objlinq 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
下 面 为 离散 二 次 线性 系统 最 优 控制 的 MATLAB 代码 。 
% 定义 遗传 算法 参数 














GGAP 王 0. 8; % 代沟 (Generation gap) 
XOVR 一 1; 2 交叉 率 


1295 


NVAR 一 45; %% 变量 维 数 

MUTR=1/NVAR;， 5%% 变异 率 

MAXGEN 王 2000; % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
INSR 一 0. 9; 2%% 插入 率 


























SUBPOP 一 12; 吧 子 代 数 昌 

MIGR 一 0. 2; 2 迁移 率 

MIGGEN 王 20; 2%% 每 20 代 迁移 个 体 

NIND 一 20; %% 个 体 数目 (Number of individuals) 
SEL_F 一 sus'; 2% 选择 函数 名 





XOV FF ='recdis ;，  %% 重组 函数 名 
MUT = mutbga ; %% 变异 函数 名 
OBJ_F = objlinq ;，  %% 目标 函数 名 
FieldDR 一 feval (COBJ 下 ,[ ] ,1); 



































Chrom 一 crtrp (SUBPOP * NIND,FieldDR) ; 2 创建 初始 种 群 
gen 一 0; 

trace 一 zeros (MAXGEN ,2) ; % 遗传 算法 性 能 跟踪 
ObjV 王 feval (OBJ_ F,Chromy) ; %% 计算 目标 函数 值 
while gen < MAXGEN， 吧 代 循 环 








trace (gen 十 1 , 1) 一 min (CObjV); 
trace (gen 十 1,2) 王 mean (ObjV); 
FitnV 一 ranking (ObjV,[2,0],SUBPOP); % 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
































SelCh= select (SEL_F,Chrom,FitnV，GGAP,SUBPOP) ; % 选择 
SelCh 王 recombin (XOV_FE，SelCh,XOVR ,SUBPOP) ; % 重组 
SelCh 王 mnutate (MUT_F,SelCh,FieldDR,LMUTR],SUBPOP) ;， 上 变异 
ObjVOff 王 feval (OBJ 下 ,SelCh) ; % 计算 目标 函数 值 








[Chrom，ObjV]=reins (Chrom，SelCh，SUBPOP,[1 INSR], ObjiV，ObjiVOfft);， 5 上 替代 
gen 一 gen 十 1; 

end 

[Y, 莒 一 min (CObjV); 

Subplot (211); 

plot (CChrom (TI, : ) ) ; 

















hold on; 

plot (CChrom (IT, :)，. ) jgrid %% 最 优 控制 向 量 分 布 图 
legend〈 “最 优 控制 向 量 ”) 

subplot (212) ; %% 遗传 算法 性 能 跟踪 分 布 图 





plot (trace (:，1)); 
hold on; plot (trace (:,2)， 一 . ) ;grid 
legend (' 解 的 变化 " ,种群 均 值 的 变化 ') ;xlabel (和 欠 代 次 数 ”) 
遗传 算法 的 显示 结果 如 下 : 
(1) 经 过 100 次 和 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7.27 所 示 。 此 时 ， 





























min 帮 z，z) 王 26 503 。 





(2) 经 过 1000 次 欠 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7.28 所 示 。 此 时 ， 
126 一 

















min 太 (zz，2) 一 17 259 。 





岁 7.27 经 过 100 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 





图 7.28 经 过 1000 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 
(3) 经 过 2000 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7.29 所 示 。 此 时 ， 
min 太 (zz，2) 一 16 337 。 





图 7.29 经 过 2000 次 迭 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 


目标 分 配 问 题 描 述 为 : im 个 地 空 导 弹 火 力 单元 对 妹 批 空袭 目标 进行 目标 分 配 。 假 设 进 


7.7 目标 分 配 问题 















































行 目标 分 配 之 前 , 各 批 目 标的 威胁 程度 与 各 火力 单元 对 各 批 目 标的 射击 有 利 程度 已 经 经 过 
评估 和 排序 。 第 7 了 批 目标 的 威胁 程度 评估 值 为 mm， 第 个 火力 单元 对 第 ] 批 目标 射击 有 利 
程度 估计 值 为 为,， 令 各 火力 单元 对 各 批 目标 进行 拦 击 的 效益 值 为 c, = zw 。P,， 其 中 cv 表 
示 对 某 批 目标 进行 拦 击 我 方 获 益 大 小 程度 。 目 标 分 配 的 目的 是 满足 目标 分 配 的 基本 原则 ， 




































































追求 总 体 效 益 最 佳 ， 即 求 max( >\c, )。 
J 一 1 





染色 体 采用 十 进 制 编 码 ， 染 色 体 的 长 度 由 按 目 标 批 次 编号 顺序 排列 的 火力 单元 分 配 编 


号 组 成 ， 
































表示 一 种 可 能 的 分 配方 案 。 


下 面 为 目标 分 配 的 最 优 问题 的 MATLAB 代码 。 
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function [evalj=targetalloc (chromy) % 目标 函数 

Lm,nj]= 王 size (chrom ) ; 

%% 射击 有 利 程度 估计 值 

pb 一 [.87.52 .11.78.72.69.94.72.36.28.27.74.24.78 .45;..， 
.87.52.11.78.72.69.94.72.36.28.27.74.24.78 .45;..， 
.87.52.11.78.72.69.94.72.36.28.27.74.24.78 .45;... 
.87.52.11.78.72.69.94.72.36.28.27.74.24.78 .45;... 
.87.52.11.78.72.69.94.72.36.28.27.74.24.78 .45;..， 
.87.52.11.78.72.69.94.72.36.28.27.74.24.78 .45;..， 
.62.87.70.22.80.42.43.90.13.95.18.19.12.61.35;..， 
.48 .20.42 .16.43.58.69.03.34.72.15.24.29.30.75 ]; 

ww 一 [.47 .97 .76.62.48.77.33.74.54.65.43.35 .63 .66 .57]; %% 威胁 程度 评估 值 























for i 一 1:m 
for j 王 1:15 
chrom (1i,j) 王 PCchrom (1i,j) ,j); 
end; 
end 


eval 一 chrom x w' ; 






































%% 定义 遗传 算法 参数 

NIND 一 40; 儿 个 体 数目 (Number of individuals) 

MAXGEN 王 50; % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
GGAP 王 0. 9 % 代沟 (Generation gap) 

trace 一 Zeros (MAXGEN ,2) ; % 和 址 传 算法 性 能 跟踪 初始 值 

BaseV 一 crtbase (15 ,8) ; 

Chrom= 一 crtbp (NIND，BaseV) 十 ones (NIND,15) ; % 初始 种 群 

gen 一 0; 

ObjV 一 taretalloc (Chrom) ; 洛 计算 初始 种 群 函数 信 


while gen 二 MAXGEN， 
FitnV 王 ranking (一 ObjV); %% 分 配 适应 度 值 (Assign fitness values) 


























SelCh=select (sus  ，Chrom ,FitnV，GGAP) ; 听 选择 
组 




































































SelCh 王 recombin ('xovsp ,SelCh,0.7); % 重 
{ 一 rep ([1; 8],[1,15]); 
SelCh 王 mnutbga (SelCh,f) ;SelCh 一 fix (SelCh) ; %% 变 腊 
ObjVSel 王 targetalloc (SelCh ) ; 咯 计算 子 代目 标 函 数值 
[Chrom ObjV]=reins (Chrom,SelCch,1,1,ObjV,ObjVSeD);，%% 重 插入 
gen 一 gen 十 1; 
trace (gen,1) 一 max (ObjV); %% 遗传 算法 性 能 跟踪 
trace (gen,2) 一 sum (ObjV)/length (ObjV) ; 
end 
[LY, 瑟 =max (ObjV);Chrom (IT, :),Y 2%% 最 优 解 及 其 目标 函数 值 
plot (trace (:,1)， 一 . );， hold on 


plot (trace (:,2)); grid 
legend (' 解 的 变化 ,种群 均 值 的 变化 ”) 
目标 函数 设计 为 function [eval]=targetalloc (chrom)。 其 中 ，chrom 为 染色 体 , 在 函 
数 体 中 p 为 8 个 火力 单元 对 15 批 目 标的 射击 有 利 程度 评估 值 。 交 为 15 批 目标 的 威胁 程度 
评估 值 。 遗 传 算 法 中 , 个 体 的 数量 NIND 被 设置 为 40， 最 大 遗传 代数 MAXGEN 王 50， 桨 
色 体 长 度 为 15， 使 用 代沟 GGAP=0.9, 使 用 基于 适应 度 的 重 插入 最 适应 的 个 体 总 是 被 连 
续 传 播 到 下 一 代 。 区 域 描述 器 BaseV= ctrtbase (15,8) 描 述 染 色 体 的 表示 和 解释 ,染色 体 
采用 十 进 制 编码 ， 一 个 初始 种 群 被 函数 crtbp 创建 ,随后 产生 一 个 矩阵 Chrom， 它 由 NIND 
个 长 度 为 15 的 十 进 制 串 构 成 。Chrom= 王 crtbp (NIND，BaseV) 处 加 ones (NIND,15) 的 目 
的 是 保证 和 矩 阵 处 理 中 的 行 、 列 序号 不 为 零 。 
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经 过 50 次 遗传 欠 代 后 ， 目 标 分 配方 案 见 表 7.3。 
表 7.3 目标 分 配方 案 






































与 此 方案 对 应 的 总 收益 值 为 6.4719。 图 7.30 为 经 过 50 次 友 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 
值 及 性 能 跟踪 。 
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图 7.30 经 过 50 次 和 欠 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 
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7.8 双 积 分 的 优化 问题 


双 积 分 问题 的 状态 方程 为 











ZX 一 并 
一 
ss 
时 间 范 围 为 : 0 和 上 委 1。 初 始 条 件 为 : zi (0) 王 0; zy (0) 一 一 1。 终 止 条 件 为 : zi (0) 一 0 


Za(0) 一 0。 目 标 函 数 为 
1 


min 三 2) 一 | &CtD dt 


双 积 分 问题 的 Simulink 模型 如 下 : 





Integrator1 











一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objdopi 包 含 在 GA 工 具 箱 软件 中 。 
下 面 为 双 积 分 的 优化 问题 的 MATLAB 代码 。 
%% 定义 遗传 算法 参数 















































Dim 王 20; % 变量 维 数 

NIND 王 20; %% 个 体 数目 (Number of individuals) 

Preci 一 20; % 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 
MAXGEN 王 100 ; 2% 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations ) 
GGAP 王 0.8; 代沟 (Generation gap) 





2 

SEL F= sus' ; % 选择 函数 名 
XOV FE = xovsp'; %% 重组 函数 名 
MUT 下 一 'mut'， %% 变异 函数 名 
OBJEF ='opjdopi ;， %% 目标 函数 名 
FieldDR=feval (COBJ F,[ ],1); 中 计算 目标 函数 值 
%% 建立 区 域 描 述 器 (Build field descriptor) 

FieldDD= 王 Lrep (LPrecij,L1,Dim]);FieldDR;:rep (1;0;1;1]1,[L1,Dimj])]; 









































































































































Chrom= 王 crtbp (NIND,Dim x* Preci) ; % 创建 初始 种 群 
gen 王 0; 
Best 一 NaN x* ones (MAXGEN ,1) %% 最 优 解 初 值 
while gen << MAXGEN， 2%% 最 大 循环 次 数 
ObjV=feval (OBJ_F,bs2rv (Chrom,EFieldDD));， 5% 计算 目标 函数 值 
Best (gen 十 1) 王 min (CObjV); % 最 优 解 
plot (log10 (Best) ， bo ) ; 
FitnV 王 ranking (ObjV) ; % 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values ) 
SelCh 一 select (SEL_F,Chrom,FitnV，GGAP);， 5% 选择 
SelCh 王 recombin (XOV_ 下 ，SelCh) ; 只 重组 
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SelCh 王 mnutate (MUT_F,SelCh) ; %% 变 红 
Chrom 王 reins (Chrom，SelCh) ; %% 重播 入 
gen 一 gen 十 1; 
end 
griid; 
xlabel (' 迭 代 次 数 ') ;ylabel (目标 函 数值 ( 取 对 数 ) ) 
遗传 算法 的 运行 结果 如 下 : 
(1) 经 过 50 次 迭代 后 的 运行 结果 如 图 7.31 所 示 。 
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图 7.31 经 过 50 次 友 代 后 的 运行 结果 
(2) 经 过 100 次 友 代 后 的 运行 结果 如 图 7.32 所 示 。 
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图 7.32 经 过 100 次 迭代 后 的 运行 结果 





7.9 雷达 目标 识别 问题 





复杂 目标 的 高 分 辨 雷达 回 波 信 号 在 时 域 上 出 现 多 个 峰值 , 这 些 峰 值 对 应 目标 径 向 上 的 
多 个 强 散 射 中 心 。 但 是 ,当空 中 目标 的 位 置 发 生变 化 时 ,， 目 标的 强 散射 点 相对 于 雷达 视角 
发 生变 化 , 因此 ， 从 数据 库 中 寻找 与 待 识别 目标 模式 相 匹 配 的 模式 的 工作 量 很 大 ,传统 的 
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(1L) 染色 体 编 码 与 解码 : 假设 数据 库 中 已 知 目标 类 型 有 zz 种 ,每 种 类 型 目标 在 雷达 视 
角 ac 一 8 范围 内 的 雷达 回 波 信 号 妹 个 序列 。 对 于 两 参数 目标 类 型 ;* 委 加 和 雷达 视角 编码 
J 雪 2， 设 刀 为 参数 莽 的 二 进 制 编码 长 度 ,， 包 为 参数 J 的 二 进 制 编码 长 度 , 定义 遗传 算法 的 
个 体 五 基因 型 Cx 为 















































Cs 一 011…0101 101…101 


全 Se 沁 





则 编码 总 长 度 为 玉 十 已 ， 即 个 体 五 基因 型 G, 的 前 &, 位 的 十 进 制 解码 为 1， 后 及 位 的 十 进 
制 解码 为 7。 
(2) 产生 初始 种 群 : 一 个 个 体 由 串 长 为 局 十 & 的 随机 产生 的 二 进 制 串 组 成 染色 体 的 基 
因 码 ,可 以 产生 一 定数 目的 个 体 组 成 种 群 ， 设 置 群体 大 小 。 
(3) 个 体 适 应 度 的 检测 评估 : 设 XG，7 为 第 :种 目标 在 第 7) 个 雷达 视角 的 高 分 辨 雷达 
目标 回 波 信号 序列 ， 对 应 的 个 体 为 五 。 待 识别 目标 的 高 分 辨 雷达 目标 回 波 信号 序列 为 X。 
个 体 五 的 适应 度 函 数 可 定义 为 




























































































[Xi 六 @XI 
VIXG 门 @XG 门 |1XQOXI 
式 中 ，|XGQY | 为 序列 X 和 序列 Y 的 相关 系数 。 
(4) 遗传 算 子 : 选择 运算 使 用 比例 选择 算 子 ,交叉 运算 使 用 单 点 交叉 算 子 , 变异 运算 
使 用 基本 位 变异 算 子 或 均匀 变异 算 子 。 每 个 个 体 选 择 概 率 为 
大) 
六 证 人 5 
尺 一 1 
设置 遗传 算法 的 终止 进化 代数 、 交 叉 概 率 和 变异 概率 ,对 群体 进行 操作 。 
下 面 为 雷达 目标 识别 问题 的 MATLAB 代码 。 
funetion coef 一 corrcoeflCx,y)  %% 计算 xx 和 y 的 相关 系数 函数 ，x 为 单 序列 ，y 为 复 序 列 


Lm,nj] 王 sizeCy) ; 


三 到) 三 
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coef 一 zerosCm ,1); 
for 1 一 1:m 
coef(i) 一 SumCabs(CconvCx,y(Ci,:))))/sqrt( sum(Cabs(Cconv(Cx,x))) * sum(CabsCconvCy(i, : )， 
y(Ci,:))))); 
end 
function class 一 recognite(Csignal ,inform ) ; % 目标 识别 函数 


%% signal 为 待 识别 目标 的 雷达 信号 ; inform 目标 识别 数据 库 中 的 模板 信号 





















































NIND 一 20; 5 个 体 数目 (Number of individuals) 

MAXGEN 一 200 % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
Type 王 10;Angle 一 20; % 目标 类 型 10bit， 雷 达 视 角 20bit 
PRECI= 王 Type 十 Angle; % 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 
GGAP 王 0. 9; % 代沟 (Generation gap) 

FieldD 王 [PRECI;1;NIND;1;0;1;1]; % 区 域 描 述 器 (Build field descriptor) 
Chrom 一 crtbpCNIND，PRECDI) ; 扒 创建 初始 种 群 

gen 一 0; 
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目标 为 受 炸 机 、 歼 击 机 和 直升机 的 缩 比 模型 。 对 
雷达 回 波 进 行 截取 、 去 均值 、 归 
达 回 波 数据 为 三 类 飞机 的 雷达 回 波 加 高 斯 白 


为 
据 。 
搜 





v 一 bs2rv(CChrom,FieldD) ; 


class 一 Tound( 


V) ; 


%% 种 群 十 进 制 转换 
%% 取 整 








ObjV=corrcoefl(signal,inform(class,:)); 上 %% 计算 相关 系数 
trace 一 ZerosC(MAXGEN) ; 
while gen 二 MAXGEN， 
FitnV 王 Tanking( 一 ObjV); 
SelCh= select( sus' ，Chrom，FitnV，GGAP) ; 
SelCh 王 recombin('xovsp ,SelCh,0.7); 
SelCh 王 mut(CSelCh) ; 
v 王 bs2rv(CSelCh,FieldD) ; 


class 王 ToundCv) ; 





5 性 能 跟踪 


% 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 


ObjVSel= cotrrcoefl(signal,inform(Cclass，: ) ) 3; 
LChrom ObjVj=reinsCChrom,SelCh,1,1,ObjV,ObjVSel) ; 


gen 一 gen 十 1; 


trace(gen) 一 max(CObjV) ; 


end 





% 输出 最 优 解 及 其 序号 ,并 在 
LY ,可 一 max(CObjV) ; 

Type 王 Tound(Cbs2rv(CChrom(I,1:Type),FieldD) ) ; 

Angle 王 round(bs2rvCChrom(I,Type 十 1:Angle),FieldD) ) ; 


plot(Ctrace) hold on; 


plot(Ctrace，. 














%% 选择 
% 重组 
%% 变异 
%% 计算 目 
% 重 插入 











标 函 数 相关 系数 


目标 函数 图 像 中 标 出 ，Y 为 最 优 解 ，I 为 种 群 的 序号 





 ) ;grid 




















折 目标 类 











%% 雷达 视角 














实例 : 实验 数据 选 自 毫米 波 步 进 频率 信号 ,带宽 为 1 GHz, 调频 步 长 为 2 MHz。 








15) 变 化 范围 内 的 
待 识别 目标 的 雷 


























索 最 优 解 的 过 程 。 
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壮 传 算法 搜索 最 优 解 的 过 程 


一 化 等 预 处 到 




















识别 
三 类 飞机 曙 锥 方向 士 10" 方 位 角 ( 角 度 间 隔 
后 ， 作 为 数据 库 中 的 数 


噪声 。 图 7.33 为 遗传 算法 


133 








利用 遗传 算 








7.10 图 像 分 割 问题 














法 进行 图 像 分 割 的 基本 思想 是 : 把 图 像 中 的 像素 按 灰 度 值 用 闪 值 M 分 成 





两 类 图 像 ， 一 类 为 目标 图 像 CI， 另 一 类 为 背景 图 像 C, 。 图 像 C; 由 灰 度 值 在 0 一 M 之 间 的 





像素 组 成 ,图 像 
本 节 处 理 图 




















C; 由 灰 度 值 在 M 十 1 一 工 一 1( 志 为 图 像 的 灰 度 级 数 ) 之 间 的 像素 组 成 。 
像 为 256 灰 度 级 ,将 灰 度 分 割 阔 值 编码 为 一 个 8 位 0、1 二 进 制 码 串 。 适 应 











度 函 数 选 为 FCM) : 


其 中 ， 厂 |， CMD) 为 
数 ; Un COVMD) 为 C， 
下 面 为 雷达 


function 





FCONM) = 故 |CM) , 帮 ,CMD) .LU COMD 一 DUO CNMD 下 
nn ,中 所 包含 的 像素 























中 所 有 像素 数 的 平均 灰 度 值 ; DCM) 为 C 生气 认 过 必 的 补 的 大 度 值 。 
目标 识别 问题 的 MATLAB 代码 。 
{ 一 target( 工 , MI) %% 适应 度 函 数 , 工 为 待 处理 图 像 ，M 为 阔 值 序列 











LU,V|=size(T 工 ) ; 
W 王 lengthCM) ; 
{ 一 zerosCW ,1); 





































































































for KK 三 1:W 
I 一 0;s1 一 0; J 一 0; sS2 一 0 %% 统计 目标 图 像 和 背景 图 像 的 像素 数 及 像素 之 和 
for i 王 1:U 
for j 王 1:V 
这 工 (jj)< 手 一 MCK) 
s1 一 s1 十 TG,j);I 一 I 十 1 
end 
过 工 (ij) 之 MCK) 
s2 一 S2 十 T(Gi,j);J 王 J 十 1; 
end 
end 

end 
p1 一 S1/Tp2 一 S27/J; %% 计算 目标 图 像 与 背景 图 像 的 像素 平均 值 
f(k) 一 IxJx (pl 一 bp2)x* (pl 一 pb2)/(256x256) 4 %% 计算 适应 度 函 数值 
end 
load woamn % 调用 MATLAB 中 Woman 图 像 灰 度 值 
figure(1) ; % 画 网 
image(X) ;colormap(Cmap) ; 
NIND 王 40; %% 个 体 数 目 (Number of individuals) 
MAXGEN 一 50; % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
PRECI 王 8; % 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 
GGAP 王 0. 9; % 代沟 (Generation gap) 
FieldD=L8;1;256;1;0;1;1]; o 建立 区 域 描述 器 (Build field descriptor) 
Chrom 一 crtbpCNIND，PRECD) ; %% 创建 初始 种 群 
gen 一 0; 


二 


phen 王 bs2rvCChrom,FieldD) ; % 初始 种 群 十 进 制 转换 


























ObjV 一 target(X,phen) ; % 计算 种 群 适 应 度 值 

while gen < MAXGEN， 上 代沟 (Generation gap) 
FitnV 王 ranking( 一 ObjV)， % 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
SelCh 王 select('sus' ，Chrom，FitnV，GGAP);， 5 选择 
SelCh 王 recombin('xovsp ,SelCh,0.7); % 重组 
SelCh 王 mnut(SelCh) ; % 变 卉 
phenSel 王 bs2rv(CSelCh,FieldD) ; %% 子 代 十 进 制 转 换 
ObjVSel=target(X,phenSel) ; 
[Chrom ObjV]=reinsCChrom,SelCh,1,1,ObjiV,ObjVSel); %% 重 插入 
gen 一 gen 十 1; 

end 

LY ,可 二 max(CObjV) ; 

M= 王 bs2rvCChrom(I, :) ,FieldD) ; % 估 诸 值 


Lm,nj=size(X) ; 


for ji 一 1:m 





for j 王 1:n 
寺 XCGj) 之 M 
X(Ci,j) 一 256， 5 灰 度 值 为 256 时 是 白色 
end 
end 
end 
figure(2) % 画 出 分 割 后 目标 图 像 





image(X) ;colormap(map) ; 
7.34 为 MATLAB 中 的 Woman 图 像 。 图 7.35 为 经 过 50 次 迭代 后 的 分 制图 像 ( 浆 
值 为 117) 。 














图 7.34 Woman 原始 图 像 (256X256) 
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RD 
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图 7.35 Woman 分 割 后 的 图 像 ( 浆 值 为 117) 
7.11 一 些 测 试 函 数 对 应 的 优化 问题 


下 面 给 出 工具 箱 提 供 的 一 些 测试 函数 的 遗传 算法 的 运行 结果 (问题 的 MATLABE 代码 
可 参考 前 面 例子 的 代码 )。 


7.11.1 轴 并 行 超 球体 的 最 小 值 问题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfunla 包含 在 GA 工 具 箱 软件 中 。 
变量 维 数 Dim 王 10,， 变量 的 范围 为 一 512 一 512,， 选取 个 体 数 目 NIND 王 40,， 迭代 次 数 
MAXGEN 取 为 100、200、500, 代沟 GGAP 取 为 0.9。 友 代 100 次 、200 次 、500 次 目标 函 
数 最 小 值 分 别 为 3141.2、5.7440、1.3113X10“， 最 小 值 对 应 的 10 个 变量 值 见 表 7.4。 目 
标 函 数 的 理论 最 小 值 为 0。 跟 踪 性 能 如 图 7.36、 图 7.37 和 图 7.38 上 所 示 。 
表 7.4 友 代 100 次 、200 次 、500 次 的 目标 函数 最 小 值 对 应 的 10 个 变量 值 














15. 3706 | 一 3.4136| 一 4.9595| 0.6216 | 16.0913 | 13.7593 | 6.3384 | 0.2026 | 2.8608 





0.1421 | 1.0708 | 0.2427 | 0.0298 | 一 0. 4663| 一 0. 3452| 0.0562 | 0.0278 | 一 0.3081 
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日 画 3 二 3 1 








7.36 经 过 100 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 
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图 7. 经 过 200 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟 踩 
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经 过 500 次 友 代 后 的 优化 解 的 


7.11.2 旋转 超 球体 的 最 小 值 问题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfunlb 包含 在 GA 工 具 箱 软 件 中 。 

变量 维 数 Dim 王 10, 变量 的 范围 为 一 65 一 65, 选取 NIND=40，MAXGEN 王 100、500、 
1000; GGAP=0.9。 表 7.5 分别 为 友 代 100 次 、500 次 、1000 次 的 目标 函数 最 小 值 对 应 的 
变量 值 ， 对 应 的 最 小 值 分 别 为 483.2808、48.8648、24.3775。 目 标 函 数理 论 值 为 0。 跟 踪 性 


目标 函数 值 及 性 能 跟踪 





网 7. 38 



















































































能 如 网 7.39、 几 7.40 和 图 7.41 上 所 示 。 
表 7.S$ 友人 代 100 次 、$00 次 、1000 次 的 目标 函数 最 小 值 对 应 的 10 个 变量 值 














一 8.0729 


9. 4457 


一 24. 959 


14. 1763 


1.6832 


一 9. 3494 


10. 389 





一 4. 1485 


一 3.9814 


7.8619 


一 3.5510 


一 0.7377 


1. 4464 


一 1.6146 





一 5.8697 











4.9317 





一 2.6650 


0. 6500 
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一 1.0381 
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图 7.39 经 过 100 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 





图 7.40 经 过 500 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 





图 7.41 经 过 1000 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 


7.11.3 Rosenbrock's Valley 最 小 值 问 题 
一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfun2 包含 在 GA 工 具 箱 软件 中 。 


0 = 








八 | 


变量 维 数 Dim 王 2,， 变量 的 范围 为 一 2 一 2, 选取 NIND 王 40，GGAP=0.9。 表 7.6 为 旬 
代 的 最 优 解 和 对 应 的 目标 函 数值 。 理 论 值 为 : 变量 值 为 [0,0]， 目标 函 数值 为 0。 跟 踪 性 能 
如 图 7.42 所 示 。 

表 7.6 友人 代 S$0 次 、100 次 、200 次 、500 次 和 1000 次 的 最 优 解 及 对 应 的 目标 函数 值 
































迭代 次 数 














变量 值 1.0000 | 1.0001 





























标 函 数值 1.2049 又 107? 
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图 7.42 经 过 100 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟 踩 








7.11.4 Rastrigin 函数 的 最 小 值 问题 











一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfun6 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
变量 维 数 Dim 王 20,， 变量 的 范围 为 一 5.12 一 5.12,， 选取 NIND=40，GGAP=0.9。 目 
标 函 数理 论 值 为 0。 表 ?7.7 为 迭代 次 数 及 对 应 的 目标 函数 最 小 值 。 迭 代 次 数 为 1000 时 目标 
函数 取 最 小 值 ， 对 应 的 20 个 变量 的 值 见 表 7.8, 也 可 见 图 7.43。 跟 踪 性 能 见 图 7.44。 

表 7.7 友 代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 

































































迭代 次 数 50 100 200 500 1000 





最 小 值 66. 5403 34. 8589 33. 0944 27. 8595 23. 8798 














表 7.8 和 友 代 次 数 为 1000 时 20 个 变量 的 值 


























一 0. 0000| 一 0.9950 一 0. 9950 一 0.9950| 一 0.0000 

















12 13 15 业 7 18 





一 0.0000| 一 1.9899| 一 0. 9949 









































7.43 经 过 1000 次 友 代 后 的 最 优 解 
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图 7.44 经 过 500 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 




















7.11.S$ Schwefel 冰 数 的 最 小 值 问题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfun7 包含 在 GA 工具 箱 软 件 中 。 
变量 维 数 为 20,， 变量 范围 为 一 500~500, 选取 NIND 王 40，GGAP= 王 0.9。 表 7.9 为 迭 
代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 。 理 论 最 小 值 为 一 8379.7。 跟 踪 性 能 见 图 7.45, 迭代 次 数 为 1000 时 
最 优 解 如 图 7.46 所 示 。 
表 7.9 友 代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 
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图 7.45 经 过 500 次 友 代 后 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 
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7.46 经 过 1000 次 迭代 后 的 最 优 解 





7.11.6  Griewangk 函数 的 最 小 值 问 题 
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一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfun8 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
变量 维 数 为 10, 变量 范围 为 一 600 一 600, 选取 NIND=40，GGAP=0.9。 表 7.10 为 迭 
代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 。 理 论 值 为 0。 跟 中 人 
最 优 解 对 应 的 变量 值 见 表 7.11。 



























































人 





能 如 图 7.47 所 示 。 友 人 代 200 次 和 500 次 后 的 














表 7.10 和 迭代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 











迭 代 次 数 





最 小 值 
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图 7.47 经 过 50 次 欠 代 后 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 


表 7.11 








迭代 次 数 为 200 和 S$00 后 的 最 优 解 对 惟 





已 
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并 
炳 [ 
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友人 代 次 数 


变 





200 


一 17.7767 


18.8158 


0.0647 


一 039 


一 8.8228 


一 0.0154 





500 





一 0.0006 











一 0. 0006 





一 7.0078 





一 0. 0006 





0. 0006 





一 0. 0006 











7.11.7 不 同 权 的 总 和 最 小 值 问 题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfun9 包含 在 GA 工具 箱 软 件 中 。 

变量 维 数 为 10, 变量 取 值 范围 为 一 1 一 1, 选取 NIND 王 40,，GGAP=0.9。 表 7.12 为 友 
代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 。 理 论 值 为 0。 跟 踩 性 能 如 图 7.48 所 示 ， 和 友 代 次 数 为 100 和 200 时 
的 最 优 解 见 表 7.13。 






















































































表 7.12 友人 代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 

















迭代 次 数 50 100 200 





最 小 值 1.0643e 一 4 3.0888e 一 5 1.0175e 一 10 





图 7.48 经 过 50 次 友 代 后 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 
表 7.13 100 次 和 200 次 友 代 后 的 最 优 解 对 应 的 变量 值 




















迭代 次 数 














100 一 0. 0094 一 0.0033| 一 0.0878| 一 0.0537| 一 0.0403 





200 0.0006 0.0147 | 0.0104 | 一 0.0124 一 0.0174 



































7.12 多 目标 优化 问题 





下 面 为 一 个 含有 两 个 优化 目标 的 多 目标 优化 问题 。 





min 方 三 一 十 一 





4min 刀 环 (1 一 习 ) 十 10 
下 





过 





对 于 该 问题 , 利用 权重 系数 变换 法 很 容易 求 出 Pareto 最 优 解 . 当 方 和 户 的 权重 系数 
都 为 0.5 时 ,经 过 50 次 迭代 后 结果 为 : zi 一 2.0034，z 一 2.0000,， 万 十 户 =10.0001。 跟 踪 
性 能 如 图 7.49 所 示 。 
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图 7.49 经 过 50 次 友 代 后 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 
下 面 为 利用 并 列 选择 法 求解 多 目标 最 优 问题 的 MATLAB 代码 。 





















































Function 位 王 f (xy) % 第 一 目标 函数 

位 王 X(:，1). xxX(:， 1)7/4 十 xx(: 2). xxX(C: 2)714; 

function {2 王 { (xy) %% 第 二 目标 函数 

f2=x(:,1).x* (1 一 xX(:，2)) 十 10; 

NIND 王 100; % 个 体 数目 (Number of individuals) 

MAXGEN 一 50; % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of genera- 
tions) 

NVAR 王 2; % 变量 个 数 

PRECI 王 20; % 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 

GGAP 一 0. 9; % 代沟 (Generation gap) 

tracel 一 | ji;trace2 王 [| j];trace3 一 | | % 性 能 跟踪 











%% 建立 区 域 描述 器 (Build field descriptor) 
FieldD=[Lrep (LPRECI],[1,NVAR]);[L1,1;4,2]; rep ([1;0;1;1],[1,NVAR])]; 
Chrom 王 crtbp (NIND,，NVAR* PRECID;， %% 初始 种 群 
v 一 bs2rv (Chrom ,FieldD) ; % 初始 种 群 十 进 制 转换 
gen 一 ]; 
while gen < MAXGEN， 
LNIND,N]=size (Chrom ) ; 
M 王 fix (NIND/2) ; 

















局 






























































ObjV1= 纪 Cv (1:M,:)); 失 分 组 后 第 一 目标 函数 值 
FitnV1 王 ranking (ObjV1) ; %% 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
SelChl= select (sus  ，Chrom (1:M,:)，FitnV1，GGAP) ; %% 选择 
ObjV2=f2 (y C(M 十 1:NIND,:)); 扒 分 组 后 第 二 目标 函数 信 





























FitnV2 王 ranking (ObjV2) ; 








SelCh2 一 select (sus  ，Chrom ((M 十 1) :NIND,:)，FitnV2，GGAP);， %% 选择 
SelCh 王 [SelChl ;SelCh2]; % 合并 
SelCh 王 recombin ('xovsp ,SelCh,0.7); 上 % 重组 
Chrom 一 mut (SelChy) ; %% 变 蜡 


v 一 bs2rv (Chrom,FieldD) ; 
小 3 ”= 


tracel (gen,1) 一 min (位 (Cv) ) ; 
tracel (gen,2) 王 Sum ({1 (v))/ length (人 Cv) ); 
trace2 (gen,1) 一 min ({f2〈v) ) ; 
trace2 (gen,2) 一 Sum ({f2 (v) )/length (f2 (Cv) ) ; 
trace3 (gen,1) 一 min (fl CCv) 十 {2 (Cv)); 
trace3 (gen,2) 一 sum (fl (v) )/length (了 (Cv)) 十 sum (f2 (v))/length (f2 (Cv) ) ; 
gen 一 gen 十 1; 
end 
figure (1) 3;clf; 
plot (tracel (:,1));hold on; plot (tracel (:,2)， 一 .); 
plot (tracel (:,1)，. ); plot (tracel (:,，2)，.) ;gridi 
legend (“ 解 的 变化 ,种群 均 值 的 变化 ) 
xlabel (和 迭代 次 数 ");ylabel (目标 函数 值 ”) ; 
figure (2) ;clf; 




















plot (trace2 (:，,1));hold on; 

plot (trace2 (:,2)， 一 .); 

plot (trace2 (:,1)，. ); 

plot (trace2 (:,2)，.) ;grid; 

legend (“ 解 的 变化 "种群 均值 的 变化 ); 
xlabel (迭代 次 数 ") ;ylabel (目标 函数 值 ”) ; 
figure (3) ;clf; 























plot (trace3 (:，,1));hold on; 

plot (trace3 (:,2)， 一 .); 

plot (trace3 (: ,1)，. ); 

plot (trace3 (:,2)，. ) ;grid; 

legend 〈 解 的 变化 ， 种群 均值 的 变化 ); 

label (' 友 代 次 数 ');ylabel (目标 函数 值 ) ; 

igure (4) ;clf;plot ( 纪 (Cv) ) hold on; 

plot (f2 〈(v) ，r 一 . ) ;grid; 

经 过 50 次 遗传 迭代 后 的 结果 如 图 7.50 一 图 7.53 所 示 。 
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图 7.50 经 过 50 次 迭代 后 第 一 目标 函数 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 
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函数 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 
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函数 和 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 
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双 过 50 次 迭代 后 的 两 目 忆 


图 7.52 





目标 函数 值 与 第 二 目标 函数 值 


经 过 50 次 友 代 后 种 群 的 第 一 


图 7.53 
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第 八 章 “ 使 用 MATLAB 





簿 传 算法 工具 | 


最 新 发 布 的 MATLAB7.0 Release 14 包含 





索 工 具 箱 (Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox) 。 
索 工 具 箱 ， 可 以 扩展 MATLAB 及 其 优化 工具 箱 在 处 理 优 化 











2 





























处 理 传统 的 优化 技术 难以 解决 的 问题 ， 





问题 ， 可 以 解决 目标 函数 较 复 杂 ee 
随机 性 以 及 目标 函数 不 可 微 的 情 ; 








该 工具 箱 中 的 遗传 算法 工具 及 其 使 用 方法 。 直 接 搜 索 工 具 箱 类 




































































一 个 专门 设计 的 遗传 算法 与 直接 搜 
使 用 遗传 算法 与 直接 搜 











问题 方面 的 能 力 ， 可 以 














， 比 如 目标 函数 不 连 
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8.1 站 传 算 法 与 直接 搜索 工具 





箱 概 述 





本 节 介 绍 MATLAB 的 GADS( 遗 传 算法 与 直接 搜索 ) 工 具 箱 的 特点 、 图 形 用 户 界 


运行 要 求 ， 解释 如 何 编写 待 优 化 函数 的 M 文件 , 且 通 


8.1.1 工具 箱 的 特点 








GADS 工具 箱 是 一 系列 函数 的 集合 , 它们 扩展 了 优化 工 






































过 举例 加 以 阐明 。 























包括 那些 难以 定义 或 不 便于 进行 数学 建 模 的 
续 或 具有 高 度 非 线 性 、 


面 及 





具 箱 和 MATLAB 数值 计算 环 


境 的 性 能 。 遗 传 算法 与 直接 搜索 工具 箱包 含 了 要 使 用 遗传 算法 和 直接 搜索 算法 来 求解 优化 











问题 的 一 些 例 程 。 这 些 算 法 使 我 们 能 够 求解 那些 标准 




















题 。 所 有 工具 箱 函 数 都 是 MATLAB 的 M 文件 ,这些 文 件 


MATLAB 语句 所 写成 。 
使 用 语句 


type function name 
































就 可 以 看 到 这 些 函 数 的 MATLAB 人 代码。 我们 也 可 以 通过 编写 





展 遗 传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 的 性 能 ,也 可 以 将 该 














Simulink 结合 使 用 来 求解 优化 问题 

















刘 消 辣 娄 二 凡 通 二 站 区 庆 省 乓 二: 交 
Rn 
遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 可 以 帮助 我 们 求解 那些 不 易 用 传统 方法 解决 的 问题 ， 艾 







































































表 查 找 问 题 等 。 









































便 、 快 速 地 求解 最 优化 问题 。 





三 


遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 有 一 个 精心 设计 的 图 形 用 























工具 箱 与 MATLAB 的 其 他 工具 























自己 的 M 文 件 来 实现 





优化 工具 箱 范 围 之 外 的 各 种 优化 问 
由 实现 特定 优化 算法 的 


和 扩 


kk 箱 或 

















日 户 函 数 。 























户 界 面 ,， 可 以 帮助 我 们 直观 、 








令 行 来 访问 , 它们 是 用 MATLAB 语言 


1. 功能 特点 
遗传 算法 与 直接 搜索 工 
































G) 图 形 用 户 界 面 和 命 
进程。 
(2) 具有 多 个 选项 的 遗传 算法 了 























(3) 直接 搜索 工具 实现 了 一 入 


和 搜索 方法 。 























具 箱 的 功能 特点 如 下 : 








令 行 函数 可 用 来 快速 地 描述 问题 、 设 置 算 法 选项 以 及 监控 


























[- 具 可 用 于 问题 创建 、 
模式 搜索 方法 ， 其 


9 























适应 度 计 算 、 选 择 、 交 叉 和 变 腊 。 
选项 可 用 于 定义 网 格 太 寸 、 表 决 方法 





(4) 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 函 数 可 与 MATLAB 的 优化 工具 箱 或 其 他 的 





























MATLAB 程序 结合 使 用 





(5) 支持 自动 的 M 代码 生成 。 














2. 疼 形 用 











户 界 面 和 命令 行 函数 











遗传 算法 工具 函数 可 以 通过 命令 行 和 图 形 用 
































数 也 可 以 通过 命令 行 和 图 形 用 户 界 面 来 进行 访问 。 











设置 算法 选项 ， 对 





优化 问题 进 


行 详细 定义 。 











遗传 算法 和 直接 搜索 工 


























只 箱 还 同时 提供 了 用 

















工具 ,同时 还 提供 了 大 量 的 标准 算法 选项 。 








口 





在 优化 运行 的 过 程 














提供 自己 的 算法 选项 来 定制 工具 箱 。 
3. 使 用 其 他 函数 和 求解 器 











遗传 算法 与 直接 搜索 工 


























具 箱 和 MATLAB 及 优化 工 


户 界 面 来 使 用 遗传 算法 。 直 接 搜索 工 


























只 卫 











图 





形 用 户 界 面 可 用 








来 快速 地 定义 问题 ， 

















于 优化 管理 、 





， 可 以 通过 修改 选项 来 细 化 最 优 解 ,更 新 性 

















性 


能 监控 及 终止 准则 定义 的 











在 各 





用 户 也 可 以 





过 果 。 





[三 








紧密 结合 在 一 起 的 。 用 户 可 








只 和 











下 





以 用 遗传 算法 或 直接 搜索 算法 来 寻找 最 佳 起 始点 ,然后 利用 优化 工具 箱 或 用 MATLAB 程 













































































可 以 得 到 全 局 (最 优 ) 解 。 











函数 ,用 来 可 视 化 优化 结果 。 这 些 可 视 





序 来 进一步 寻找 最 优 解 。 通 过 结合 不 同 的 算法 ,可 以 充分 地 发 挥 MATLAB 和 工具 箱 的 功 
能 以 提高 求解 的 质量 。 对 于 某 些 特定 问题 ， 使 用 这 种 方法 还 

4. 显示 、 监 控 和 输出 结果 

遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 还 包括 一 系列 绘图 
化 功能 直观 地 显示 了 优化 的 过 程 , 并 且 允 许 在 执行 过 程 中 进行 修改 。 















































只 箱 还 提供 了 


该 工 











些 特殊 绘图 
算法 。 适 用 于 遗传 算法 的 函数 包括 函数 值 、 适 应 度 值 和 函数 估计 。 适 用 
函数 包括 函数 值 、 分 值 直方 图 、 系 谱 、 











函数 ,它们 不 仅 适 用 于 遗传 算法 ,还 适用 于 直接 搜索 

















于 直接 搜索 算法 的 














适应 度 值 、 网 格 太 十 和 函数 估计 。 这 些 函 数 可 以 将 多 

















个 绘图 一 并 显示 ， 可 直观 方便 地 选取 最 优 曲 线 。 另 外 , 用 户 

















使 用 


输出 函数 可 以 将 结果 写 入 文件 , 产 



































的 独 形 界 国 
将 它们 导入 到 网 形 界 面 中 去 
S$. 所 需 的 产品 文 持 





















































来 运行 工具 箱 求解 器 。 除 此 之 外 





O 























工具 箱 需 要 如 下 产品 支持 : 
二。 
(2) 优化 工具 箱 。 























生 用 户 自己 的 终止 准则 ， 也 可 以 写 入 ) 
， 还 可 以 将 问题 的 算法 选项 导出 ， 以便 


遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 作为 其 他 优化 方法 的 补充 ,可 以 用 来 寻 
后 再 通过 使 用 传统 的 优化 技术 来 进一步 寻找 最 优 解 。 


也 可 以 添加 自己 的 绘图 函数 。 
户 自己 
后 再 
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6. 相关 产品 

与 中 传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 相 关 的 产品 有 : 

(1) 统计 工具 箱 应 用 统计 算法 和 概率 模式 。 

(2) 神经 网 络 工 具 箱 设计 和 仿真 神经 网 络 。 

(3) 模糊 逻辑 工具 条 设计 和 仿真 基于 模糊 逻辑 的 系统 。 

(4) 金融 工具 箱 分 析 金 融 数 据 和 开发 金融 算法 。 

7. 所 需 的 系统 及 平台 

遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 对 于 运行 环境 、 文 持平 台 和 系统 的 需求 , 可 随时 通过 访问 
网 站 http:/]/www.mathworks. com/products/ygads 了 解 最 新 发 布 的 信息 。 

这 里 介绍 的 MATLAB 7.0 Release 14 所 需 的 最 低 配 置 是 : Windows 系列 操作 系统 ， 
Pentium 芽 500 MHz CPU, 64 MB RAM, 空闲 硬盘 空间 600 MB 以 上 。 


8.1.2 编写 待 优化 函数 的 M 文件 
















































































































































































为 了 使 用 遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 , 首先 必须 编写 一 个 M 文件 , 来 确定 想 要 优化 的 
函数 。 这 个 M 文件 应 该 接受 一 个 行 向 量 , 并 且 返 回 一 个 标量 。 行 向 量 的 长 度 就 是 目标 函数 
中 独立 变量 的 个 数 。 本 节 将 通过 实例 解释 如 何 编写 这 种 M 文件 。 

1. 编写 M 文件 举例 
F 面 的 例子 展示 了 如 何 为 一 个 想 要 优化 的 函数 编写 M 文件 。 假 定 我 们 想 要 计算 下 面 
函数 的 最 小 值 : 




































































FT 一 妇 一 2 十 6z 十 2 一 67， 
M 文件 确定 这 个 函数 必须 接受 一 个 长 度 为 2 的 行 向 量 X， 分 别 与 变量 z 和 z， 相对 
应 ， 并 且 返 回 一 个 标量 Z, 其 值 等 于 该 函数 的 值 。 为 了 编写 这 个 M 文件 ,执行 如 下 步骤 : 

(1) 在 MATLAB 的 File 菜单 中 选择 New 菜单 项 。 
(2) 选择 M-File, 在 编辑 器 中 打开 一 个 新 的 M 文件 。 
(3) 在 该 M 文件 中 , 输入 下 面 两 行 代码 : 

function z 一 my_ fun(Cx) 

Z 一 X(1)^2 一 2xX(1) xxXx(2) 十 6xX(1) 十 x(2)^2 一 6xX(C2) 
(4) 在 MATLAB 路 径 指定 的 目录 中 保存 该 M 文件 。 
为 了 香 看 该 M 文件 是 否 返 回 正 确 的 值 ， 可 键入 

my_fun(|L 2 3) 





































































































ans 一 
一 沁 
注意 : 在 运行 遗传 算法 工具 或 模式 搜索 工具 时 ,不 要 使 用 编辑 器 或 调试 器 来 调试 目标 
函数 的 M 文件 ,和 否则 会 导致 在 命令 窗口 出 现 Java 有 异常 消息 ,并 且 使 调试 更 加 困难 。 
2. 最 大 化 与 最 小 化 
遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 中 的 优化 图 数 总 是 使 目标 函数 或 适应 度 函 数 最 小 化 ,也 就 
是 说 , 它们 求解 如 下 形式 的 问题 ， 










































































min 三 (Z) 


如 果 想 要 求 出 函数 jz) 的 最 大 值 ， 可 以 转 而 求 取 函数 gCz) 三 一 jz) 的 最 小 值 ， 因 为 
0 











函数 g(CZz) 最 小 值 出 现 的 地 方 与 函数 FGz) 最 大 值 出 现 的 地 方 相同 。 

例如 想 要 求 前 面 所 描述 的 函数 FGz ,，z) 王 忆 一 22 了 十 6z 十 心 一 6z, 的 最 大 值 ， 这 时 ， 
我 们 应 当 编写 一 个 M 文件 来 计算 , 求 函 数 g(z) 王 一 /mm ，z) 一 一 ( 一 2 站 妨 十 6z 十 民 一 
6z; ) 的 最 小 值 。 

3. 自动 代码 生成 
遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 提供 了 自动 代码 生成 特性 ,可 以 自动 生成 求解 优化 问题 所 
需要 的 M 文件 。 例 如, 图 8.1 所 示 了 驶 是 使 用 遗传 算法 工具 的 自动 代码 生成 特性 所 产生 的 M 
文件 


































































































另外 ,图 形 用 己 界 面 所 输出 的 优化 结果 可 以 作为 对 来 自命 令 行 调 用 代码 的 一 种 解释 ， 
这 些 代 码 还 用 于 使 例 程 和 保护 工作 自动 化 。 














图 8.1 遗传 算法 M 文 件 代 码 的 自动 生成 


8.2 使 用 遗传 算法 工具 初步 




















遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱包 含 遗传 算法 工具 和 直接 搜索 工具 。 从 本 节 至 章 末 ,将 主 
要 介绍 其 中 的 遗传 个 法 工具 及 其 使 用 方法 。 

本 节 主 要 介绍 遗传 算法 工具 使 用 的 初步 知识 ,内 容 包括 : 遗传 算法 使 用 规则 ,遗传 算 
法 工具 的 使 用 方式 ,举例 说 明 如 何 使 用 遗传 算法 来 求解 一 个 优化 问题 ， 遗 传 算法 的 一 些 基 
本 术语 ,遗传 算法 的 工作 原理 与 工作 过 程 。 


8.2.1 壮 传 算法 使 用 规则 


遗传 算法 是 一 种 基于 自然 选择 、 生 物 进化 过 程 来 求解 问题 的 方法 。 址 传 算法 反复 修改 
对 于 个 体 解 决 方案 的 种 群 。 在 每 一 步 中 , 遗传 算法 随机 地 从 当前 种 群 中 选择 若干 个 体 作 为 
父 墓 ， 并 且 使 用 它们 产生 下 一 代 的 子 种 群 。 在 连续 若干 代 之 后 ,种 群 朝 着 优化 解 的 方向 进 
化 。 我 们 可 以 用 遗传 算法 来 求解 各 种 不 适宜 于 用 标准 优化 算法 求解 的 优化 问题 ,包括 目标 
函数 不 连续 、 不 可 微 、 随 机 或 高 度 非 线 性 的 问题 。 
遗传 算法 在 每 一 步 使 用 下 列 三 类 规则 从 当前 种 群 来 创建 下 一 代 : 

(1) 选择 规则 (Selection Rules): 选择 对 下 一 代 种 群 有 贡献 的 个 体 ( 称 为 父 莫 )。 
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(2) 交叉 规则 (Crossover Rules): 将 两 个 父 翡 结合 起 来 构成 下 一 代 的 子 辈 种 群 。 





(3) 变异 规则 (Mutation Rules): 施加 随机 变化 给 父辈 个 体 来 构成 子 
遗传 算法 与 标准 优化 算法 主要 在 两 个 方面 有 所 不 同 ,它们 的 比 
8.1 中 。 




















表 8.1 簿 传 算 法 与 标准 优化 算法 比较 
标准 算法 遗传 算法 























导 局 
幸 。 


较 情 况 归纳 于 表 





每 次 友 代 产生 一 个 单 点 , 点 的 序列 遥 近 一 个 优 
化 解 











每 次 友 代 产生 一 个 种 群 ， 种群 各 近 一 个 优化 解 

































































8.2.2 踪 传 算法 使 用 方式 


遗传 算法 工具 有 两 种 使 用 方式 : 

(1) 以 命令 行 方式 调用 遗传 算法 函数 ga。 

(2) 通过 图 形 用 户 界 面 使 用 遗传 算法 工具 。 

本 节 对 这 两 种 方式 做 一 个 简要 的 介绍 。 

1. 在 命令 行 调用 函数 ga 

对 于 在 命令 行使 用 遗传 算法 ， 可 以 用 下 列 语法 调用 遗传 算法 函数 ga 


[x fvalj= 王 gaCQ@Qfitnessfun，nvars，options ) 



















































































其 中 ，@fitnessfun 是 适应 度 函 数 句 柄 ;nvars 是 适应 度 函 数 的 独立 变量 的 个 数 ; options 是 











和 定性 的 计算 在 该 序列 中 选择 下 一 个 点 通过 随机 进化 选择 计算 来 选择 下 一 代 种 群 




















一 个 包含 遗传 算法 选项 参数 的 结构 。 如 果 不 传递 选项 参数 ， 则 ga 使 有 


























昌 它 本 身 的 缺 省 选 








项 值 。 
函数 所 给 出 的 结果 为 : fval 适应 度 函 数 的 最 终 值 ; x 最 终 值 到 达 的 点 。 
我 们 可 以 干 分 方便 地 把 遗传 算法 工具 输出 的 结果 直接 返回 到 MATLAB 的 workspace 





















































(工作 空间 )， 或 以 不 同 的 选项 从 M 文件 多 次 调用 函数 ga 来 运行 遗传 算法 。 





调用 函数 ga 时 ， 需 要 提供 一 个 选项 结构 options。 后 面 的 有 关 章 节 对 于 在 命令 行 中 使 

















用 函数 ga 和 创建 选项 结构 options 提供 了 详细 的 描述 。 
2. 通过 GUI 使 用 遗传 算法 



























































令 行 方式 。 打 开 遗 传 算法 工具 ,， 可 键入 以 下 命令 : 

gatool 

打开 的 遗传 算法 工具 图 形 用 户 界 面 如 图 8.2 所 示 。 
使 用 遗传 算法 工具 首先 必须 输入 下 列 信息 : 

(1) Fitness function( 适 应 度 函 数 ) 









































遗传 算法 工具 有 一 个 图 形 用 户 界 面 GUI, 它 使 我 们 可 以 使 用 遗传 算法 而 不 用 工作 在 








伟 











欲求 最 小 值 的 目标 函数 。 输 入 适应 度 函 数 的 形式 


为 @fitnessfun， 其 中 fitnessfun. m 是 计算 适应 度 函 数 的 M 文 件 。 在 8.1.2 节 “编写 待 优化 函数 
的 M 文件 ?里 已 经 解释 了 如 何 编写 这 种 M 文件 . 符号 @ 产 生 一 个 对 于 函数 fitnessfun 的 函数 


























句柄 。 

(2) Numbetr of variables( 变 量 个 数 ) 
化 函数 的 M 文件 ”一 节 所 描述 的 函数 my_ fun, 它 的 参数 是 2。 
和 89， = 














适应 度 函 数 输入 向 量 的 长 度 。 对 于 “编写 待 优 
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图 8.2 租 传 算法 工具 








单 击 “Start” 按 钮 ,运行 遗传 算法 ,将 在 “Status and results( 状 态 与 结果 )” 窗 格 中 显示 
出 相应 的 运行 结果 。 

在 “Options” 窗 格 中 可 以 改变 遗传 算法 的 选项 。 为 了 查看 窗 格 中 所 列 出 的 各 类 选项 ， 可 
单 击 与 之 相连 的 符号 “十 ”。 


8.2.3 举例 : Rastrigin 函数 


本 节 通 过 一 个 例子 讲述 如 何 寻找 Rastrigin 函数 的 最 小 值 和 显示 绘制 的 图 形 。 
Rastrigin 函数 是 最 常用 来 测试 遗传 算法 的 一 个 典型 丽 数 。Rastrigin 函数 的 可 视 化 图 形 显 
示 具 有 多 个 局 部 最 小 值 和 一 个 全 局 最 小 值 ， 遗传 算法 可 帮助 我 们 确定 这 种 具有 多 个 局 部 最 
小 值 函 数 的 最 优 解 。 

1，Rastrigin 函数 

具有 两 个 独立 变量 的 Rastrigin 图 数 定义 为 

Ras(Cz) 一 20 十 刀 十 zi 一 10(Ccos 2rzi 十 cos2rzy) 

Rastrigin 函数 的 图 形 如 图 8.3 所 示 。 

工具 箱包 含 一 个 M 文件 ， 即 rastriginsfcn.m， 是 用 来 计算 Rastrigin 函数 值 的 。 

如 图 8.3 所 示 ，Rastrigin 函数 有 许多 局 部 最 小 值 一 一 在 图 上 显示 为 “谷底 (Valleys)”。 
然而 ， 该 函数 只 有 一 个 全 局 最 小 值 ,， 出 现在 z 一 > 平面 上 的 点 L0,，0j] 处 , 正如 图 中 竖 直 线 指 
示 的 那样 , 函数 的 值 在 那里 是 0。 在 任何 不 同 于 L0, 0 的 局 部 最 小 点 处 ,，Rastrigin 函数 的 值 
均 大 于 0。 局 部 最 小 处 距 原 点 越 远 ,该 点 处 Rastrigin 函数 的 值 越 大 。 
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全 屏 量 小 点 四 ， 串 





8.3 Rastrigin 函数 图 形 
Rastrigin 函数 之 所 以 最 常用 来 测试 遗传 算法 ,是 因为 它 有 许多 局 部 最 小 点 ,使 得 用 标 





准 的 、 基 于 梯度 的 查找 全 局 最 小 的 方法 十 分 困难 。 
图 8.4 所 示 是 Rastrigin 函数 的 轮廓 线 ， 它 显示 出 最 大 、 最 小 交替 变化 的 情形 。 








局 王 量 本 点 


“ 属 郁 租 小 册 





对 辐 者 小 名 罩 ， 肯 


图 8.4 Rastrigin 函数 的 轮廓 线 

2. 寻找 Rastrigin 函数 的 最 小 值 

在 使 用 遗传 算法 时 ， 因 为 是 使 用 随机 数据 来 进行 搜索 ,所 以 该 算法 每 一 次 运行 时 所 返 
回 的 结果 会 稍微 有 些 不 同 。 

为 了 查找 最 小 值 , 执行 下 列 步 又: 

(1) 在 命令 行 键入 gatool,， 打开 遗传 算法 工具 。 

(2) 在 遗传 算法 工具 的 相应 栏目 中 输入 适应 度 函 数 和 变量 个 数 。 在 “Fitness function 
(适应 度 函 数 )” 文 本 框 中 ， 输 入 “@rastriginsfcn”; 在 “Number of vatriables( 变 量 个 数 )” 文 
本 框 中 , 输入 “2”, 这 就 是 Rastrigin 函数 独立 变量 的 个 数 ,， 如 图 8.5 所 示 。 

(3) 在 “Run solver( 运 行 求解 器 )” 窗 格 中 单 击 “Start? 按 钮 ， 如 图 8.6 所 示 。 
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几 8.5 输入 适应 度 函 数 与 变量 个 数 











图 8.6 单 击 “Run solver( 运 行 求解 器 )” 的 “Start” 按 钮 
在 算法 运行 的 同时 ,“Current genetation( 当 前 代数 )” 文 本 框 中 显示 出 当前 的 代数 。 通 
过 单 击 “Pause( 和 暂停 )” 按 钮 ， 可 以 使 算法 临时 暂停 一 下 。 当 这 样 做 的 时 候 ， 该 按钮 的 名 字 变 
为 “Resume( 恢 复 )”。 为 了 从 暂停 处 恢复 算法 的 运行 ， 可 单 击 “Resume( 恢 复 )” 按 钮 。 
当 算 法 完成 时 ,“Status and results” 窗 格 出 现 如 图 8.7 所 示 的 情形 。 
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图 8.7 状态 与 结果 显示 
“Status and results” 窗 格 中 将 显示 下 列 信息 : 
(1) 算法 终止 时 适应 度 函 数 的 最 终 值 : 
Fitness function value: 0.0067749206244585025 
注意 : 所 显示 的 值 非 常 接近 于 Rastrigin 函数 的 实际 最 小 值 0。8.3.3 节 “ 遗 传 算 法 举 
例 ? 中 描述 了 一 上 坚 方法 , 可 以 用 来 得 到 更 接近 实际 最 小 值 的 结果 。 
(2) 算法 终止 的 原因 : 


Optimization terminated : 



























































maximum number of generations exceeded. 
即 退 出 的 原因 是 : 超过 最 大 代数 而 导致 优化 终止 。 
在 本 例 中 , 算法 在 100 代 后 结束 , 这 是 “Generations( 代 数 )” 选 项 的 缺 省 值 ， 此 选项 规 
定 了 算法 计算 的 最 大 代数 。 
(3) 最 终点 。 在 本 例 中 是 [0.00274 “一 0.00516]。 
3. 从 命令 行 查找 最 小 值 
为 了 从 命令 行 查找 Rastrigin 函数 的 最 小 值 ， 可 键入 
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[x fval reason]| 一 gaCQ@rastriginsfcn，2) 


0.0027 一 0.0052 


fval 王 
0.0068 
reason 一 
Optimization terminated : 
maximum number of generations exceeded， 


其 中 , x 是 算法 返回 的 最 终点 ; fval 是 该 最 终点 处 适应 度 函 数 的 值 ; reason 是 算法 结束 的 
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4. 显示 绘制 图 形 

















“Plots( 绘 图 )” 窗 格 可 以 显示 遗传 算法 运行 时 所 提供 的 有 关 信 息 的 各 种 图 形 。 这 些 信 息 
可 以 帮助 我 们 改变 算法 的 选项 , 改进 算法 的 性 能 。 例 如 ,为 了 绘制 每 一 代 适 应 度 函 数 的 最 
佳 值 和 平均 值 , 应 选中 复 选 框 *“Best fitness( 最 佳 适 应 度 )”, 如 网 8.8 所 示 。 
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图 8.8 “Plot( 绘 图 )” 对 话 框 
当 单 击 “Start?” 按 钮 时 ， 遗 传 算 法 工具 显示 每 一 代 适 应 度 函 数 的 最 佳 值 和 平均 值 的 绘 肯 
图 形 。 当 算法 停止 时 ， 所 出 现 的 图 形 如 图 8.9 所 示 。 
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图 8.9 各 代 适 应 度 函 数 的 最 佳 值 和 平均 值 
在 每 一 代 中 , 图 的 底部 的 点 表示 最 佳 适 应 度 值 ， 而 其 上 的 点 表示 平均 适应 度 值 。 图 的 
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顶部 还 显示 出 当前 代 的 最 佳 值 和 平均 值 。 

为 了 得 到 最 佳 适应 度 值 减少 到 多 少 为 更 好 的 直观 图 形 , 我 们 可 以 将 网 中 立轴 的 刻度 改 
变 为 对 数 刻 度 。 为 此 ， 需 进行 如 下 操作 : 

(1) 从 “Plot( 绘 图 )” 窗 格 的 “Edit( 菜 单 )? 荣 单 中 选择 “Axes Properties( 坐 标 轴 属 性 )”， 
打开 属性 编辑 器 ,如 图 8.10 所 示 。 
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图 8.10 绘图 属性 编辑 器 














(2) 单 击 Y 表 项 。 
(3) 在 “Scale( 刻 度 )” 窗 格 中 选择 “Log( 对 数 )”。 
绘制 的 图 形 如 图 8.11 所 示 。 
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几 8.11 每 一 代 适 应 度 函 数 最 佳 值 和 平均 值 的 对 数 图 形 


典型 情况 下 , 在 早期 各 代 中 , 当 个 体 离 理想 值 较 远 时 , 最 佳 值 会 迅速 得 到 改进 。 在 后 
来 各 代 中 ,， 种群 越 接近 最 佳 点 ,最 佳 值 改进 得 越 慢 。 
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8.2.4 直 传 算法 的 一 些 术语 


本 节 解 释 遗 传 算 法 的 一 些 基 本 术语 ,主要 包括 : 

(1) 适应 度 困 数 (Fitness Functions ) 。 

(2) 个 体 (Individuals) 。 

(3) 种 群 (Populations) 和 代 (Generations ) 。 

(4) 多 样 性 或 差异 (Diversity) 。 

《5) 适应 度 值 CFitness Values) 和 最 佳 适 应 度 值 (Best Fitness Values) 。 
(6) 父 磋 和 子 碍 (Parents and Children) 。 


1. 适应 度 函 数 
所 谓 适 应 度 函 数 ， 就 是 想 要 优化 的 图 数 。 对 于 标准 优化 算法 而 言 ， 这 个 函数 称 为 目标 


函数 。 该 工具 箱 总 是 试图 寻找 适应 度 函 数 的 最 小 值 。 

我 们 可 以 将 适应 度 函 数 编写 为 一 个 M 文件 ,作为 输入 参数 传递 给 遗传 算法 函数 。 

2. 个 体 

一 个 个 体 是 可 以 施加 适应 度 函 数 的 任意 一 点 。 一 个 个 体 的 适应 度 函 数值 就 是 它 的 得 分 
或 评价 。 例 如 ， 如 果 适 应 度 函 数 是 

Fr ty， Ti) 一 (27 十 1) 十 (3z 十 4 和 十 (zy 一 2) 

则 向 量 (2， 一 3，1) 就 是 一 个 个 体 , 向 量 的 长 度 就 是 问题 中 变量 的 个 数 。 个 体 (2,， 一 3，1) 的 
得 分 是 F(2， 一 3，1) 王 51。 

个 体 有 时 又 称 为 基因 组 或 染色 体 组 (Genome), 个 体 的 向 量 项 称 为 基因 (Genes) 。 

3. 种 群 与 代 

所 谓 种 群 ,是 指 由 个 体 组 成 的 一 个 数组 或 矩阵 。 例 如 ,如果 个 体 的 长 度 是 100, 适应 度 
函数 中 变量 的 个 数 为 3， 我 们 就 可 以 将 这 个 种 群 表示 为 一 个 100X3 的 抢 阵 。 相 同 的 个 体 在 
种 群 中 可 以 出 现 不 止 一 次 。 例 如 ,个 体 (2,， 一 3，1) 就 可 以 在 数组 的 行 中 出 现 多 次 。 
每 一 次 欠 代 ,遗传 算法 都 对 当前 种 群 执行 一 系列 的 计算 , 产生 一 个 新 的 种 群 。 
后 继 的 种 群 称 为 新 的 一 代 。 


4. 多 样 性 
多 样 性 或 差异 (Diversity) 涉 及 一 个 种 群 的 各 个 个 体 之 间 的 平均 距离 。 若 平均 距离 大 ， 


则 种 群 具 有 高 的 多 样 性 ; 否则 ,其 多 样 性 低 。 在 图 8.12 中 , 左边 的 种 群 具有 高 的 多 样 性 ， 
亦 即 差异 大 ; 而 右边 的 种 群 多 样 性 低 ,， 亦 即 差 异 小 。 
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8.12 种 群 多 样 性 比较 
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多 样 性 是 遗传 算法 必 不 可 少 的 本 质 属性 , 这 是 因为 它 能 使 遗传 算法 搜索 一 个 比较 大 的 


解 的 空间 区 域 。 

















s$. 适应 度 值 和 最 佳 适 应 度 值 
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是 查找 适应 度 函 数 的 





最 小 值 ， 因 此 一 个 种 群 的 最 佳 适应 度 值 就 是 该 种 群 中 任何 个 体 的 最 小 适应 度 值 。 
6. 父 墓 和 子 雪 
为 了 生成 下 一 代 , 遗传 算法 在 当前 种 群 中 选择 某 些 个 体 ( 称 为 父辈 )， 并且 使 用 它们 来 





生成 下 一 代 中 的 个 体 ( 称 为 子 辈 ) 。 典 型 情况 下 ,该 算法 更 可 能 选择 那些 具有 较 佳 适应 度 值 


的 父辈 。 









































8.2.5 遗传 算法 如 何 工 作 
本 节 简 要 介绍 遗传 算法 的 工作 原理 或 工作 过 程 , 内 容 包 括 算法 要 点 、 初 始 种 群 、 生 成 





下 一 代 、 后 一 代 的 绘图 


1. 算法 要 点 


























和 算法 的 停止 条 件 。 





下 面 的 要 点 总 结 了 遗传 算法 是 如 何 工 作 的 ， 
(1) 算法 创建 一 个 随机 种 群 。 








(2) 算法 生成 一 个 新 的 种 群 序列 ， 上 








ee 为 了 生成 新 一 代 , 算法 执行 下 列 步 又 
(Ca) 通过 计算 其 适 








b) 确定 原来 的 适应 度 值 的 比例 凡 度 , 将 其 转换 为 更 便于 使 用 





























应 度 值 , 给 当前 种 群 的 每 一 个 成 员 打 分 。 










































































[新 的 一 代 。 在 每 一 步 ， 该 算法 都 使 用 当前 一 代 中 


























(c) 根据 它们 的 适应 度 选择 父辈 。 

















(Cd) 由 父 雁 ) 








(Mnutation) 来 进行 ,也 可 以 通过 














的 范围 内 的 值 。 





产生 子 辈 。 子 辈 的 产生 可 以 通过 随机 改变 一 个 单个 父辈 ， 亦 即 变 旱 











Ce) 用 子 辈 蔡 换 当 前 种 群 ， 形 成 下 一 代 。 
(3) 若 停止 准则 之 一 得 到 满足 ， 则 该 算法 停止 (关于 停止 准则 ,可 参见 8.2.5 节 “ 遗 传 





算法 如 何 工 作 ? 





























P 的 “算法 的 停止 条 件 ”) 。 
2. 初始 种 群 





遗传 算法 总 


是 以 产 











组 合 一 对 父辈 的 向 量 项 ， 亦 即 交 叉 (CCrossover) 来 进行 。 


生 一 个 随机 的 初始 种 群 开始 ,如 图 8.13 所 示 。 


图 8.13 初始 种 群 
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在 本 例 中 , 初始 种 群 包含 20 个 个 体 , 这 恰好 是 “Population (种 群 )” 选 项 中 的 “Popula- 
tion size( 种 群 尺 度 )” 的 缺 省 值 。 

注意 : 初始 种 群 中 的 所 有 个 体 均 处 于 图 上 右上 和 角 的 那个 象限 ,也 就 是 说 , 它们 的 坐标 
处 于 0 和 1 之 间 ,， 这 是 因为 “Population” 选 项 中 的 “Initial range( 初 始 范围 )” 的 缺 省 值 是 
0; |。 

如 果 已 知 函 数 的 最 小 点 大 约 位 于 何 处 ， 就 可 以 设置 一 个 适当 的 “Initial range”， 以 便 使 
该 点 处 于 那个 范围 的 中 间 附 近 。 例 如 ， 如 果 确 信 Rastrigin 函数 的 最 小 值 在 点 L0，0] 附 近 ， 
那么 怠 可 以 直接 设置 “Initial range” 为 [一 1; 1]。 然 而 ,正如 本 例 所 显示 的 那样 ， 即 使 没有 
给 “Initial range” 设 置 一 个 理想 的 值 ， 遗 传 算 法 也 还 是 能 够 找到 那个 最 小 值 。 

3. 产生 下 一 代 

在 每 一 步 中 ,遗传 算法 使 用 当前 种 群 来 产生 子 辈 ， 即 获得 下 一 代 。 算 法 在 当前 种 群 中 
选择 一 组 个 体 , 称 为 父辈 ,这些 父辈 将 其 Genes( 亦 即 其 向 量 中 的 项 ) 贡 献 给 它们 的 子 辈 。 
遗传 算法 通常 选择 那些 具有 较 好 适应 度 值 的 个 体 作 为 父 碍 。 我 们 可 以 在 “Selection( 选 择 )” 
选项 的 “Selection function( 选 择 函 数 )” 文 本 框 中 指定 遗传 算法 用 来 选择 父辈 的 函数 。 
遗传 算法 对 于 下 一 代 产 生 三 类 子 辈 : 优良 子 夫 、 交 叉子 非 和 变异 子 坦 。 

(1) 优良 子 素 (CElite children) 是 在 当前 代 中 具有 最 佳 适应 度 值 的 那些 个 体 。 这 些 个 体 
子 辈 存 活 到 下 一 代 。 

(2) 交叉 子 辈 (Crossover children) 是 由 一 对 父辈 同 量 组 合 产生 的 。 

(3) 变异 子 莫 (Mutation children) 是 对 一 个 单个 父辈 引入 随机 改变 即 变 异 产生 的 。 

图 8.14 表示 了 这 三 个 类 型 的 子 辈 。 
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图 8.14 三 类 子 辈 
在 8.3.3 节 “遗传 算法 举例 ”的 “变异 与 交叉 ?部 分 中 将 解释 如 何 指定 遗传 算法 产生 的 每 
一 类 子 辈 的 数目 ， 以 及 用 来 执行 完成 诡 叉 和 变异 的 函数 。 
4. 交叉 子 奉 
算法 通过 组 合 当 前 种 群 中 的 父 春 对 (Pair) 来 产生 交叉 子 奉 。 在 子 理 向 量 的 每 一 个 相同 
位 置 处 ， 缺 省 的 交叉 函数 在 两 个 父 莫 之 一 的 相同 位 置 处 随机 选择 一 项 ( 即 基 因 )， 并 将 它 指 
派 给 其 子 辈 。 
S$. 变异 子 
算法 通过 随机 改变 个 体 父 辈 中 的 基因 而 产生 变异 子 裴 。 按 照 缺 省 ,算法 给 父 蓝 增加 一 
0 




























































































个 高 斯 分 布 的 随机 向 量 。 
图 8.15 所 示 为 初始 种 群 的 子 辈 , 也 即 第 二 代 种 群 ， 并 且 指 出 它们 是 否 为 优良 子 非 、 交 
又 子 辈 或 变异 子 辈 。 





图 8.15 初始 种 群 的 子 非 





6. 后 代 图 形 绘 制 
图 8.16 所 示 为 在 欠 代 60、80、95、100 次 时 种 群 的 图 形 。 





8.16 在 欠 代 60、80、95、100 次 时 的 种 群 











随 着 代数 的 增加 ,种群 中 的 个 体 靠近 在 一 起 ， 且 吉 近 最 小 值 点 L0，0]。 
7. 算法 的 停止 条 件 
遗传 算法 使 用 下 列 5 个 条 件 来 确定 何 时 停止 : 

(1) Generations( 人 代数) 一 一 当 产 生 的 代 的 数目 达到 规定 的 代数 的 值 时 ,算法 停止 。 

(2) Time limit( 时 限 ) 一 一 在 运行 时 间 的 秒 数 等 于 时 限时 ， 算 法 停止 。 

(3) Fitness limit( 适 应 度 限 ) 当 适 应 度 函 数 的 值 对 于 当前 种 寿 的 最 佳 点 小 于 或 等 
于 适应 度 限 时 ， 算 法 停止 。 

(4) Stall generations( 停 滞 人 代数) 一 一 在 连续 繁殖 的 时 间 序 列 中 , 若 长 时 间 不 繁殖 新 
代 , 亦 即 目标 函数 无 改进 ,到 达 停 滞 代 数 规定 的 代数 时 ,， 则 算法 停止 

(5) Stall time limit( 停 清 时 限 ) 一 一 在 秒 数 等 于 停 清 时 限 的 时 间 间隔 期 间 , 若 目 标 函 数 
无 改进 , 则 算法 停止 

若 这 5 个 条 件 中 任何 个 条 件 一 旦 满足 ， 则 该 算法 停止 。 我 们 可 以 在 遗传 算法 工具 的 
“Stopping criteria( 停 下 标准 )?” 选 项 中 指定 这 些 标 准 的 值 。 它 们 的 缺 省 值 如 图 8.17 所 示 。 
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图 8.17 停止 标准 的 缺 省 人 
当 运 行 遗 传 算 法 时 ,“Status( 状 态 )” 面 板 显 示 这 些 导致 算法 停止 的 标准 。 
“Time limit( 时 限 )? 选 项 与 “Stall time limit2 选 项 可 以 用 来 防止 算法 运行 过 长 的 时 间 。 
如 果 算 法 由 于 这 两 个 条 件 之 一 而 停止 ， 则 可 以 通过 相应 增加 “Time limit” 或 “Stall time 
limit” 的 值 来 改善 运行 的 结果 。 






























































8.3 使 用 遗传 算法 工具 求解 问题 

















人 
遗传 算法 工具 , 最 后 通过 举例 详细 说 明 如 何 使 用 遗传 算法 工具 来 求解 优化 问题 。 


8.3.1 使 用 遗传 算法 工具 GUI 

































































前 面 已 经 介绍 了 使 用 遗传 算法 工具 的 初步 知识 。 本 节 将 简要 归纳 使 用 遗传 算法 工具 
GUI 来 求解 优化 问题 的 一 般 步 又 ,内 容 包 括 : 打开 遗传 算法 工具 ; 在 遗传 算法 工具 中 定义 
问题 ; 运行 遗传 算法 ; 暂停 和 停止 运算 ; 图 形 显 示 ; 创建 用 户 图 形 函 数 ; 复 现 运行 结果 ;， 设 
置 选项 参数 ; 输入 输出 参数 及 问题 ; 从 最 后 种 群 继 续 运 行 遗传 算法 。 
1. 打开 遗传 算法 工具 
在 MATLAB 窗口 中 输入 gatool,， 打 开 、 进 入 遗传 算法 工具 。 初 启 时 的 界面 如 图 8.18 
所 示 。 
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图 8.18 遗传 算法 工具 初 局 时 的 界面 
2. 在 遗传 算法 工具 中 定义 问题 


在 下 列 两 个 文本 框 中 定义 所 要 解决 的 问题 : 

(1) 适应 度 函 数 一 一 求解 的 问题 是 求 目 标 函 数 的 最 小 值 。 输 入 一 个 计算 适应 度 函 数 的 
M 文件 函数 的 句柄 。 

(2) 变量 个 数 一 一 适应 度 函 数 的 独立 变量 个 数 。 

注意 : 当 运 行 遗 传 算 法 工具 时 不 要 用 “Editor/Debugger( 编 辑 / 调 试 )” 功 能 来 调试 目标 
函数 的 M 文 件 ,， 而 要 从 命令 行 直 接 调 用 目标 函数 或 把 M 文件 输入 到 遗传 算法 函数 ga。 为 
了 方便 调试 , 可 以 在 遗传 算法 工具 中 把 问题 输出 到 MATLAB 工作 窗口 中 。 


如 图 8.19 所 示 , 输入 前 面 章 节 所 介绍 的 Rastrigin 函数 或 my_fun 函数 作为 适应 度 函 
数 , 它们 的 变量 个 数 为 2 。 














图 8.19 输入 适应 度 函 数 与 变量 个 数 





3. 运行 遗传 算法 
要 运行 遗传 算法 ,在 “Run solver( 运 行 求解 器 )” 中 单 击 “Start” 按 钮 ， 如 图 8. 20 所 示 。 


这 时 ， 在 “Current generation( 当 前 代 )?> 文 本 框 中 显示 当前 代 的 数目 ， 在 “Status and 
results” 窗 格 中 显示 “GA running. ”等 信息 ， 如 图 8.21 所 示 。 
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图 8.20 单 击 “Start2” 按 钮 
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图 8.21 当前 代数 和 状态 与 结果 窗 格 





当 遗 传 算 法 停止 时 ,“Status and results” 窗 格 显 示 ， 
(1)“GA terminated(GA 终止 )” 信 息 。 
(2) 最 后 一 代 最 佳 个 体 的 适应 度 函 数值 。 
(3) 算法 停止 的 原因 。 

(4) 最 终点 的 坐标 。 

图 8.22 中 显示 了 当 运 行 例子 “Rastrigin 函数 ?遗传 算法 停止 时 的 信息 。 
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8.22 Rastrigin 函数 的 遗传 算法 运行 结果 

在 遗传 算法 工具 中 ,， 当 遗传 算法 运行 时 可 以 更 改 多 个 参数 设置 , 所 做 的 改变 将 被 应 用 

到 下 一 代 ， 即 在 下 一 代 将 按照 新 设置 的 参数 运行 。 在 下 一 代 开 始 但 尚未 应 用 改变 的 参数 之 

前 , 在 “Status and results” 窗 格 中 显示 信息 “Changes pending.”。 而 在 下 一 代 开 始 且 应 用 了 

改变 的 参数 时 ,在 “Status and results” 窗 格 中 显示 信息 “Changes applied.”。 这 样 ,在 遗传 
算法 运行 时 更 改 了 参数 设置 后 产生 的 输出 信息 如 图 8.23 所 示 。 
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图 8.23 遗传 算法 运行 时 更 改 了 参数 设置 








4. 暂停 和 停止 运算 
遗传 算法 的 暂停 和 停止 运行 , 可 以 通过 下 面 的 操作 继续 运行 : 

(1) 单 击 *Pause( 和 暂停 )” 按 钮 ， 算 法 暂停 运行 。 该 按钮 上 的 文字 变 为 “Resume( 恢 复 )”。 
单 击 “Resume” 按 钮 ， 即 恢复 遗传 算法 继续 运行 。 

(2) 单 击 “Stop( 人 停止) 按钮 ， 算 法 停止 运行 “Status and results” 窗 口中 将 显示 停止 运 
行 时 当前 代 最 佳 点 的 适应 度 函 数值 。 

注意 : 如 果 单 击 “Stop” 按 钮 ， 然 后 通过 单 击 “Start” 按 钮 再 次 运行 时 ， 遗传 算法 将 以 新 
的 随机 初始 种 群 或 在 “Initial population( 初 始 种 群 )” 文 本 框 中 专门 指定 的 种 群 运行 。 如 果 
需要 在 算法 停止 后 能 再 次 恢复 运行 , 则 可 以 通过 区 蔡 地 单 击 *Pause” 和 “Resume” 按 钮 来 控 
制 算 法 暂停 或 继续 运行 。 
遗传 算法 的 停止 运行 常常 是 通过 设置 算法 停止 准则 来 进行 控制 的 。 使 用 停止 准则 ， 设 
置 停止 准则 参数 ,可 以 解决 遗传 算法 在 何 时 停止 运行 的 控制 问题 。 这 样 ， 也 就 不 用 通过 单 
击 “Stop” 按 钮 来 人 为 地 控制 算法 运行 的 停止 。 和 遗传 算法 有 五 个 停止 准则 或 条 件 ,， 其 中 任何 

-个 条 件 满 足 ， 算 法 即 停 止 运行 。 这 些 停 止 准 则 是 : 

(1) 代数 一 一 算法 运行 到 规定 的 代数 。 

(2) 时 限 一 一 算法 运行 到 规定 的 时 间 。 

(3) 适应 度 限 一 一 当前 代 的 最 佳 适 应 度 值 小 于 或 等 于 规定 的 值 。 

(4) 停滞 代数 一 一 适应 度 函 数值 在 运行 规定 的 代数 后 没有 改进 。 

(5) 停滞 时 限 一 一 适应 度 函 数值 在 运行 规定 时 间 后 没有 改进 。 

如 果 想 使 算法 一 直 运 行 到 单 击 “Pause” 或 “Stop” 按 钮 时 才 停 下 来 ,可 以 改变 这 些 停止 
准则 的 参数 值 : 

(1) 设置 “Generations( 代 数 )” 为 Inf。 

(2) 设置 “Time” 为 Inf。 

(3) 设置 “Fitness limit” 为 一 Inf{。 

(4) 设置 “Stall generations” 为 Inf 。 

(5) 设置 “Stall time limit” 为 Inf 。 

图 8.24 显示 了 这 些 更 改 后 的 设置 。 

注意 : 在 命令 行 中 调用 遗传 算法 函数 ga 时 ， 并 不 使 用 这 些 参 数 设置 ， 驶 好 像 是 不 按 下 
“CtrlTTC” 键 ,函数 就 会 永远 运行 而 不 会 停止 。 其 实 相 反 ， 可 以 设置 “Generations” 或 者 
“Time” 做 为 限 值 来 控制 算法 停止 运行 。 
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8.24 改变 停止 准则 参数 





S. 图 形 显 示 
图 8. 25 所 和 示 为 “Plots( 绘 图 )” 窗 格 ， 可 以 用 来 控制 显示 遗传 算法 运行 结果 变化 的 图 形 。 
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图 8.25 在 绘图 窗 格 中 选择 输出 项 


选择 所 要 显示 的 图 形 参数 的 复 选 框 。 例 如 ， 如 果 选 择 “Best fitness( 最 佳 适 应 度 )” 和 
“Best individual( 最 佳 个 体 )”, 运行 例子 “Rastrigin 函数 ”， 其 显示 输出 如 图 8.26 所 示 。 
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图 8.26 Rastrigin 函数 最 佳 适 应 度 与 最 佳 个 体 


0 








图 8.28 上 部 离散 点 为 每 一 代 的 最 佳 适 应 度 值 和 平均 适应 度 值 , 下 部 柱 型 图 表示 当前 
代 最 佳 适 应 度 值 对 应 的 点 的 坐标 。 

注意 : 要 想 显 示 两 个 以 上 参数 项 的 网 形 时 ,， 可 选择 相应 参数 项 的 复 选 杠 
个 较 大 的 图 形 窗 口 即 可 。 

6. 举例 一 一 创建 用 户 绘 网 函数 

如 果 工 具 箱 中 没有 符合 想 要 输出 图 形 的 绘图 函数 ,用 户 可 以 编写 自己 的 绘图 函数 。 遗 
传 算法 在 每 次 运行 时 调用 这 个 函数 ,， 画 出 图 形 。 这 里 举例 说 明 怎 样 创 建 一 个 用 户 绘 图 函数 
来 显示 从 前 一 代 到 当前 代 最 佳 适 应 度 值 的 变化 情形 ,内 容 包括 : 创建 绘图 函数 ,使 用 绘图 
函数 , 绘图 函数 如 何 作 用 。 

1) 创建 绘图 函数 

为 了 创建 绘图 函数 , 在 MATLAB 编辑 器 中 复制 、 粘 贴 下 列 代码 到 一 个 新 的 M 文件 。 
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Function state 王 gaplotchange(Coptions ，state，flag) 




































































% 绘图 图 数 gaplotchange 画 出 前 一 代 个 体 最 佳 值 变化 的 图 形 
petsistent last_best 2 前 一 代 个 体 的 最 佳 值 
这 (strcmpb(flag，init ) ) % 绘图 











set(gca，xlim' ,[1，options. Generations]，Yscale  ，'log ) ; 
hold on; 
xlabel Generation 


title('"Change in Best Fitness Value ) 





end 
best 一 min(Cstate. Score) ; % 当前 代 个 体 的 最 佳 值 
if state. Genetation 一 一 0 %% 设置 last_best 为 最 佳 





last_best 一 best; 
else 
change 王 last_best 一 best; %% 改变 个 体 的 最 佳 值 
last_best 一 best; 
plot(Cstate. Generation ,change，.Tr); 
title(L' Change in Best Fitness Value' ]) 


end 

然后 在 MATLAB 路 径 下 将 其 存 为 M 文件 gaplotchange. m。 

2) 使 用 绘图 函数 

为 了 使 用 用 户 绘图 函数 ,在 “Plots( 绘 图 )” 窗 格 中 选择 “Custom function( 定 制 函数 )”， 
并 且 在 其 右边 的 文本 框 中 输入 函数 名 “@gaplotchange”。 为 了 对 用 户 绘图 函数 输出 的 最 佳 
适应 度 值 图 形 进行 比较 , 在 这 里 也 选择 “Best fitness”。 运 行 例子 函数 Rastrigin， 显 示 出 来 
的 图 形 如 图 8.27 所 示 。 

注意 : 因为 图 中 下 半 部 的 Y 轴 为 对 数 刻 度 , 所 以 图 形 中 的 离散 点 仅仅 显示 大 于 零 的 
点 。 对 数 刻 度 能 显示 适应 度 函 数 的 微小 变化 ,而 图 中 上 半 部 则 不 能 显示 出 微小 变化 。 
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图 8.27 用 户 绘图 函数 输出 的 Rastrigin 函数 运行 结果 
3) 绘图 函数 如 何 作用 


























绘图 函数 使 用 包含 在 下 面 结构 体 中 的 信息 , 它们 由 遗传 算法 传递 给 绘图 函数 作为 输入 











(1) options( 参 数 ): 当前 参数 设置 。 
(2) state( 状 态 ): 关于 当前 代 的 信息 。 
(3) flag( 曲 线 标志 ): 曲线 表示 为 对 数 等 的 当前 状态 。 
绘图 函数 的 主要 作用 摘 述 如 下 : 






























































persistent last_best: 生成 永久 变量 last_best 一 一 即 前 一 代 的 最 佳 值 。 永 久 变量 保存 











着 多 种 图 形 函 数 调用 类 型 。 
set(gca，' xlim' ，[1，options. Generations]，'Yscale' ，1log'): 在 遗传 算法 运 
图 形 。options. Generation 为 代数 的 最 大 值 


























best 王 min(Cstate. Score) : State. Score 二 要 当前 代 中 所 有 个 体 的 得 分 值 , 变 量 best 是 
其 中 最 小 的 得 分 值 。 结 构 体 状态 文本 框 的 完整 描述 可 参见 8.4.1 节 “ 遗 传 算 法 参数 ”的 “图 














形 参数 ?部 分 


change 一 last_best 一 best: 变量 change 是 前 一 代 的 最 佳 值 减 去 当前 代 的 最 佳 值 。 


























行 前 建立 





一 








plot(Cstate. Generation，change，'.Tr): 画 出 当前 代 的 变化 曲线 ,变量 维 数 包含 在 

















state. Generation 中 。 

函数 gaplotchange 的 代码 包含 了 本 数 gaplotbestf 代码 中 许多 相同 成 分 ， 
gaplotbest{f 生成 最 佳 适应 度 图 形 。 

7. 复 现 运行 结果 














为 了 复 现 遗传 算法 前 一 次 的 运行 结果 ,选择 “Use random states from previous run( 使 








用 前 一 次 运行 的 随机 状态 )” 复 选 框 , 这样 就 把 遗传 算法 所 用 se 






































置 为 前 一 次 的 值 。 如 果 没 有 改变 遗传 算法 工具 中 的 所 有 设置 , 那么 遗传 算法 下 一 
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返回 的 结果 与 前 一 次 运行 的 结果 一 致 。 

正常 情况 下 , 不 要 选择 此 复 选 枉 ,， 可 以 充分 利用 遗传 算法 随机 搜索 的 优点 。 如 果 想 要 
分 析 特 定 的 运行 结果 或 者 显示 相对 个 体 的 精确 结果 , 可 以 选择 此 复 选 框 。 

8. 设置 选项 参数 

设置 遗传 算法 工具 使 用 时 的 选项 参数 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 遗传 算法 工具 GUI 的 
“Options” 窗 格 中 直接 进行 设置 ， 另 一 种 是 在 MATLAB 工作 窗口 中 通过 命令 行 方式 进行 
设置 。 

在 “Options” 窗 格 中 设置 遗传 算法 的 各 种 运行 参数 ， 如 图 8.28 所 示 。 每 一 类 参数 对 应 
有 一 个 窗 格 ,， 单 击 该 类 参数 时 ， 对 应 窗 格 展开 。 例 如 , 单 击 ^“Population” 人 参数 选项 ,种 群 窗 
格 展开 来 可 以 逐一 设置 其 中 的 参数 项 ， 如 Population type( 种 群 类 型 )、Population size 
(种 群 尺 度 ) 、Creation function (创建 图 数 )、Initial population (初始 种 群 )、Initial scores 
(初始 得 分 ) 、Initial range( 初 始 范围 ) 等 。 
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几 8.28 选项 参数 窗口 
此 外 ， 其 他 选项 参数 类 还 有 : Fitness scaling( 适 应 度 测 量 )、Selection (选择 )、 
Reproduction( 复 制 )、Mnutation( 变 异 ) 、Crossover( 交 叉 ) 、Migration( 迁 移 )、Hybrid func- 
tion( 混 合 函 数 )、Stopping criteria (停止 准则 )、Output function (输出 函数 )、Display to 
全 








command window( 显 示 到 命令 窗口 )、Vectorize( 问 量化 ) 等 。 这 些 参 数 类 各 上 自 对 应 一 个 参 
数 窗 格 ,， 单 击 后 相应 窗 格 随即 展开 , 在 其 中 可 以 进行 参数 项 的 设置 。 

所 有 变量 参数 的 含义 及 详细 搞 述 可 参见 8.4.1 节 “ 遗 传 算 法 参数 ”。 

在 MATLAB 工作 窗口 中 , 可 以 将 遗传 算法 的 运行 参数 设置 为 变量 。 

对 于 数值 参数 的 设置 , 可 以 直接 在 相应 编辑 框 中 输入 该 参数 的 值 ， 或 者 在 包含 该 参数 
值 的 MATLAB 工 作 窗 口中 输入 相应 变量 的 名 字 ， 就 可 以 完成 设置 。 例 如 ， 可 以 利用 下 面 
两 种 方法 之 一 设置 “Initial point( 初 始点 )” 为 [2.1 1.7]: 

(1) 在 “Initial point” 文 本 框 中 输入 [2.1 1.7]。 

(2) 在 MATLAB 工 作 区 中 输入 变量 x0=[2.1 1.7], 然后 在 “Initial point” 文 本 框 中 
输入 变量 的 名 字 x0。 
因为 选项 参数 是 比较 大 的 和 窍 阵 或 向 量 , 所 以 在 MATLAB 工作 窗口 中 把 参数 的 值 定义 
为 变量 一 般 是 比较 方便 的 ,也 就 是 说 ,如果 需 要 ， 很 容易 改变 和 失 阵 或 向 量 的 项 。 

9. 输入 输出 参数 及 问题 

参数 和 问题 结构 可 以 从 遗传 算法 工具 被 输出 到 MATLAB 的 工作 窗口 , 也 可 以 在 以 后 
的 某 个 时 间 再 反 过 来 把 它们 从 MATLAB 的 工作 窗口 输入 给 遗传 算法 工具 。 这 样 就 可 以 保 
存 对 问题 的 当前 设置 ,并 可 以 在 以 后 恢复 这 些 设置 。 参 数 结构 也 可 以 被 输出 到 MATLAB 
工作 窗口 ,并 且 可 以 再 把 它们 用 于 命令 行 方式 的 遗传 算法 函数 ga。 

输入 和 输出 信息 通常 包含 下 列 各 项 : 

(1) 问题 定义 ， 包 括 “Fitness function( 适 应 度 函 数 )” 和 和 “Number of variables( 变 量 个 
数 )”。 

(2) 当前 指定 的 选项 参数 。 

(3) 算法 运行 的 结果 。 

下 面 解 释 如 何 输入 和 输出 这 些 信息 。 

1) 输出 参数 和 问题 

参数 和 问题 可 以 被 输出 到 MATLAB 工作 空间 ,以便 以 后 在 遗传 算法 工具 中 应 用 。 也 
可 以 以 命令 行 方式 ,在 函数 ga 中 应 用 这 些 参数 和 问题 。 

为 了 输出 参数 和 问题 ， 单 击 ^Export to Workspace( 输 出 到 工作 空间 )?” 按 钮 或 从 “File” 
菜单 中 选择 “Export to Workspace” 菜 单项 , 打开 如 网 8.29 所 示 的 对 话 框 。 
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图 8.29 输出 对 话 框 











对 话 框 提供 下 列 参数 : 
(1) 为 了 保存 问题 的 定义 和 当前 参数 的 设置 ， 选 择 “Export problem and options to a 


Oo 











MATLAB structure named( 输 出 问题 与 参数 到 已 命名 的 MATLAB 结构 )”, 并 为 这 个 结构 
体 命 名 。 单 击 “OK?” 按 钮 ， 即 把 这 个 信息 保存 到 MATLAB 工作 空间 的 一 个 结构 体 。 如 果 以 
后 要 把 这 个 结构 体 输入 到 示 传 算法 工具 , 那么 当 输 出 这 个 结构 时 ， 所 设置 的 “Fitness 
function2” 和 “Number of variables” 以 及 所 有 的 参数 设置 都 被 恢复 到 原来 值 。 

注意 : 输出 问题 之 前 ， 如 果 在 “Run solver (运行 求解 器 )” 窗 格 中 选中 “Use random 
states from previous run( 使 用 前 一 次 运行 的 随机 状态 )? 选 项 , 则 遗传 算法 工具 将 保存 上 一 
次 运行 开始 时 随机 数 产 生 函 数 rand 和 randn 的 状态 。 然 后 ,在 选择 了 此 选项 的 情况 下 ， 输 
入 问题 且 运 行 遗 传 算 法 , 那么 输出 问题 之 前 的 运行 结果 就 被 准确 地 复 现 了 。 

(2) 如 果 想 要 遗传 算法 在 输出 问题 之 前 从 上 一 次 运行 的 最 后 种 群 恢 复 运 行 ， 可 选择 
“Include information needed to resume this run( 包 括 所 需 信 息 以 恢复 本 次 运行 )”。 然 后 ， 
当 输 入 问题 结构 体 并 单 击 “Start? 按 钮 ， 算 法 就 从 前 次 运行 的 最 后 种 群 继续 运行 。 为 了 恢复 
遗传 算法 产生 随机 初始 种 群 的 缺 省 行为 ， 可 删除 在 “Initial population? 字 段 所 设置 的 种 群 ， 
并 用 代 之 以 空 的 中 括号 “ ]”。 

注意 : 当选 择 了 “Include information needed to resume this run” 选 项 ， 则 选择 “Use 
random states from previous run2” 选 项 对 于 输入 问题 和 运行 遗传 算法 时 创建 的 初始 种 群 将 
不 再 有 任何 作用 。 后 一 个 选项 只 是 指定 从 新 的 一 次 运行 开始 时 再 一 次 复 现 结果 ， 而 不 是 为 
了 恢复 算法 的 继续 运行 。 

(3) 如 果 只 是 为 了 保存 参数 设置 ， 可 选择 “Export options to a MATLAB structure 
named( 输 出 参数 到 已 命名 的 MATLAB 结构 )”, 并 为 这 个 参数 结构 体 输 入 一 个 名 字 。 

(4) 为 了 保存 遗传 算法 最 近 一 次 运行 的 结果 ， 可 选择 “Export results to a MATLAB 
structure named”， 并 为 这 个 结果 结构 体 命 名 。 

2) 举例 用 输出 问题 运行 函数 ga 

输出 一 个 问题 可 参见 8.2.3 节 “举例 : Rastrigin 函数 ”， 在 命令 行 运行 遗传 算法 函 数 
ga， 其 步骤 如 下 : 

(1) 单 击 “Export to Workspace” 按 钮 ， 打 开 相 应 对 话 框 。 

(2) 在 “Export To Workspace” 对 话 框 中 的 “Export problem and options to a MATLAB 
structure named” 右 边 的 文本 框 中 , 输入 问题 结构 体 的 名 称 , 假设 为 my_gaproblem。 

(3) 在 MATLAB 窗口 中 以 my_gaproblem 为 参数 调用 函数 ga 
Lx fvalj=gaCmy _ gaproblem) 

则 返回 结 打 : 
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0.0027 一 0.0052 
fval 一 
0.0068 
调用 函数 ga 可 参见 8.3.2 节 “ 从 命令 行使 用 遗传 算法 ”。 
3) 输入 参数 
为 了 从 MATLAB 工作 窗 中 输入 一 个 参数 结构 体 ， 可 从 “File” 菜 单 选 择 “Import 
Options( 输 入 参数 )” 菜 单项 .在 MATLAB 工 作 窗口 中 打开 一 个 对 话 框 ， 列 出 遗传 算法 参 
数 结构 体 的 一 系列 选项 。 当 选择 参数 结构 体 并 单 击 *Import( 输 入 )” 按 钮 时 ,在 遗传 算法 工 
一 169 一 



























































只 中 的 参数 域 就 被 更 新 ， 且 显示 所 输入 参数 的 值 。 

创建 参数 结构 体 有 两 种 方法 : 

(1) 调用 函数 gaoptimset， 以 参数 结构 options 作为 输出 。 

(2) 在 遗传 算法 工具 中 的 “Export to Workspace( 输 出 到 工作 空间 )” 对 话 框 中 保存 当前 

4) 输入 问题 

为 了 从 遗传 算法 工具 输入 一 个 以 前 输出 的 问题 ， 可 从 “File” 菜 单 选 择 “Import Problem 
(输入 问题 )” 菜 单项 。 在 MATLAB 工 作 窒 口中 , 打开 一 个 对 话 框 ， 显 示 遗 传 算法 问题 结构 
体 的 一 个 列表 。 当 选择 了 问题 结构 体 并 单 击 ^“OK2” 按 钮 时 ,遗传 算法 工具 中 的 下 列 文 本 框 
被 更 新 : 

G) 适应 度 函 数 。 

(2) 变量 个 数 。 

《3) 参数 域 。 

10. 举例 一 一 从 最 后 种 群 中 继续 遗传 算法 

下 面 的 例子 显示 如 何 输出 一 个 问题 ， 以 便当 输入 问题 并 单 击 “Start? 按 钮 时 ， 遗传 算法 
能 从 该 输出 问题 所 保存 的 最 后 种 群 继续 运行 。 现 在 运行 一 个 例子 , 在 遗传 算法 工具 中 输入 




























































































































































































(1) 设置 适应 度 函 数 为 @ackleyfcn， 它 是 计算 函数 Ackley， 是 工具 箱 提 供 的 一 个 测试 

















(2) 设置 “<Number of variables” 为 10 。 
(3) 在 “Plots” 窗 格 中 选择 “Best fitness”。 
(4) 单 击 “Start2” 按 钮 。 

显示 的 结果 如 图 8.30 所 示 。 





hh 





8.30 函数 ackleyfcn 的 最 佳 适 应 度 


站 全 人 0 


假定 想 要 实验 利用 其 他 的 参数 运行 遗传 算法 ,接着 利用 当前 参数 设置 ,此 后 再 从 最 后 
种 群 重新 运行 算法 。 为 此 , 进行 以 下 步骤 : 

(1) 单 击 “Export to Workspace” 按 钮 。 

(2) 在 出 现 的 对 话 框 中 : 

@ 选择 “Export problem and options to a MATLAB structure named”。 

@ 在 文本 框 中 输入 问题 和 参数 的 名 称 ， 如 ackley_uniform 。 

Q@ 选择 “Include information needed to resume this run( 和 包括 所 需 信 息 以 恢复 本 次 
运行 )”。 

做 了 这 些 选择 后 , 打开 如 图 8.31 上 所 示 的 对 话 框 。 
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图 8.31 在 输出 窗口 对 话 框 中 做 适当 选择 
(3) 单 击 “OK? 按 钮 。 
问题 和 参数 被 输出 到 MATLAB 工作 空间 的 一 个 结构 体 中 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 
输入 下 面 的 信息 就 可 以 观察 这 个 结构 体 : 
ackley_uniform 
ackley_uniform 王 


fitnessfcn ，(@Oackleyfcn 


genomelength: 10 








options: L1xl struct 
利用 不 同 的 参数 设置 ， 甚 至 是 不 同 的 适应 度 函 数 , 在 运行 遗传 算法 之 后 ,都 能 够 按照 
如 下 步骤 来 恢复 问题 : 
(1) 从 “File” 菜 单 中 选择 “Import Problem ”菜单 项 , 打开 如 图 8.32 所 示 的 对 话 框 。 











图 8.32 GA 问 题 输 入 窗口 
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(2) 选择 ackley_uniform 。 
(3) 单 击 “Import” 按 钮 。 





这 样 就 把 “Population2” 选 项 中 的 “Initial population” 字 段 设 置 成 输出 问题 之 前 运行 的 最 
后 种 群 。 在 运行 期 间 , 所 有 其 他 参数 恢复 它们 的 设置 。 当 单 击 “Start? 按 钮 时 ,遗传 算法 从 
被 保存 的 最 后 种 群 重新 运行 。 图 8.33 所 示 为 初始 运行 和 重新 运行 的 最 佳 适应 度 图 形 。 
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8.33 初始 运行 和 重新 运行 的 最 佳 适应 度 














注意 : 如 果 在 利用 所 导入 问题 运行 遗传 算法 之 后 ， 想 要 恢复 遗传 算法 生成 一 个 随机 初 
始 种 群 的 缺 省 行为 ， 可 删除 “Initial population2” 字 段 中 设置 的 种 群 ,， 而 代 之 以 空 的 中 括 
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11. 生成 M 文件 


在 遗传 算法 工具 中 , 要 利用 特定 的 适应 度 函 数 和 参数 生成 运行 遗传 算法 的 M 文件 ,可 
从 “File” 菜 单 中 选择 “Generate M-File( 生 成 M 文件 )” 菜 单项 ,并 把 生成 的 M 文件 保存 到 
MATLAB 路 径 的 一 个 目录 。 

在 命令 行 调用 这 个 M 文件 时 , 返回 的 结果 与 利用 在 遗传 算法 工具 中 生成 M 文件 时 的 
适应 度 函 数 和 参数 所 得 到 的 结果 一 致 。 

































































8.3.2 从 命令 行使 用 遗传 算法 








使 用 遗传 算法 ,也 可 以 从 命令 行 运行 遗传 算法 函数 ga。 这 方面 的 内 容 主要 包括 : 利用 
缺 省 参数 运行 ga; 在 命令 行 设 置 ga 的 参数 ; 使 用 遗传 算法 工具 的 参数 和 问题 结构 ; 复 现 运 
行 结 果 ; 以 前 一 次 运行 的 最 后 种 群 重新 调用 函数 ga; 从 M 文件 运行 ga。 

1. 利用 缺 省 参数 运行 ga 

利用 缺 省 参数 运行 遗传 算法 ,以 下 面 的 语句 调用 ga: 

[x fval] 王 gaC@fitnessfun,nvars) 

其 中 ,，@fitnessfun 是 计算 适应 度 函 数值 的 M 文 件 的 函数 句柄 ; nvars 是 适应 度 函数 中 独 芯 
变量 的 个 数 ; x 是 返回 的 最 终点 ; fval 是 返回 的 适应 度 函 数 在 x 点 的 值 。 

172 一 










































































例如 ,运行 Rastrigin 函数 ， 从 命令 行 输入 
[Lx fvalj 王 ga(C@rastriginsfcn，,2) 











回 
三 
0.0027 一 0.0052 
fval 三 
0.0068 
为 了 得 到 遗传 算法 更 多 的 输出 结果 ,可 以 用 下 面 的 语句 调用 ga: 
[Lx fval reason output population scores] 王 ga(CQ@fitnessfcn，nvars) 














除了 输出 变量 x 和 fval 之 外 , 增加 了 以 下 输出 变量 : 
(1)“reason( 原 因 )”: 算法 停止 的 原因 。 
(2)“output( 输 出 )”: 包含 关于 算法 在 每 一 代 性 能 的 结构 体 。 
(3)“population( 种 群 )”: 最 后 种 群 。 
(4)“scores( 得 分 )”: 最 终 得 分 值 。 
2. 在 命令 行 设 置 ga 的 参数 
遗传 算法 工具 中 的 参数 可 以 指定 为 任何 有 效 的 参数 值 ， 设 置 参数 使 用 下 面 的 语句 : 
Lx fval] 王 gaC@fitnessfun,nvars,options) 
使 用 函数 gaoptimset 生成 一 个 参数 结构 体 ， 
options 一 g&aoptimset 


返回 带 有 缺 省 值 的 参数 结构 体 : 
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options 一 

PopulationType: “doubleVector' 
PopJInitRange， L2xl doublej 
PopulationSize , 20 

EliteCount : 

CrossoverFraction : 0.8000 
MigrationDirection : ' forward 
MigrationInterval : 20 
MigrationFraction : 0. 2000 

Genertrations : 100 

TimeLimit : Inf 

fitnessLimit : 一 Inf 

Stall]LimitG : 50 

StallLimits , 20 

InitialPopulation : | | 

InitialScores : 攻 引 

PlotInterval ， 1 

CreationFEcn (@O gacreationuniform 
fitnessScalingFcn : (fitscalingrank 
SelectionFcn : (@selectionstochunif 


3 


CrossoverFcn : (Q crossovetscattered 


MutationFcn : (mnutationgaussian 
HybridFcn : 区 本 

Display : final 

PlotFcns ; 邮 

OutputFcns : 芒 

Vectorized : “of 








如 果 没 有 给 某 一 参数 项 输入 新 的 值 ,， 则 函数 ga 使 用 其 缺 省 值 。 
-个 参数 的 值 都 存放 在 参数 结构 体 中 ,例如 options. PopulationSize， 可 以 通过 输入 
参数 的 名 称 显 示 参 数 的 值 。 例 如 ， 显 示 遗 传 算法 种 群 的 大 小 ,可 输入 


options. PopulationSize 
































amns 一 
20 
改变 参数 结构 体 中 成 员 值 ,例如 ,设置 PopulationSize 值 等 于 100,， 代 蔡 它 的 缺 省 值 20， 可 
输入 


























options 一 gaoptimset(`PopulationSize ,100) 
参数 结构 体 中 ,PopulationSize 为 100， 其 他 值 都 为 缺 省 值 或 当前 值 。 
这 时 ， 再 输入 
ga(C@fitnessfun,nvars,options) 
函数 ga 将 以 种 群 中 个 体 为 100 运行 遗传 算法 。 
如 果 想 接着 改变 参数 结构 体 其 他 成 员 的 值 , 例如 设置 PlotFcns 为 @gaplotbest{， 目 的 
是 画 出 每 一 代 最 佳 适 应 度 函 数值 图 形 ， 则 可 用 下 面 的 语句 调用 函数 gaoptimset: 
options 一 gaoptimset(options，PlotFcns ,@plotbestf) 
这 里 保持 了 参数 的 所 有 当前 值 ， 除 PlotFcns 之 外 , 它 改变 为 @plotbestf. 注意 ,如 果 省 略 
输入 自 变 量 参数 options， 那 么 图 数 gaoptimset 重新 置 PopulationSize 为 它 的 缺 省 值 20。 
也 可 以 利用 一 个 语句 来 同时 设置 两 个 参数 PopulationSize 和 PlotFcns: 
options 一 gaoptimset(`PopulationSize ,100，PlotFcns ,@plotpestf) 
3. 使 用 遗传 算法 工具 的 参数 和 问题 结构 
利用 函数 gaoptimset 创建 一 个 参数 结构 体 , 在 遗传 算法 工具 中 设置 参数 的 值 ， 然后 在 
MATLAB 工作 窗口 中 输出 参数 给 结构 体 。 如 果 想 在 遗传 算法 工具 中 输出 缺 省 值 , 则 导出 
的 结构 体 的 参数 与 由 命令 行 得 到 的 缺 省 结构 体 的 参数 一 致 。 
options 一 g&aoptimset 
如 果 想 从 遗传 算法 工具 输出 一 个 问题 结构 体 ga_problem， 可 用 下 面 的 语句 调用 
数 ga: 





















































































































































负 








[Lx fvalj= 王 ga(Cga_problem) 
问题 结构 体 包 含 以 下 参数 : 
(1) fitnessfcn: 适应 度 函 数 。 
(2) nvars: 问题 的 变量 数 。 

(3) options: 参数 结构 体 。 
人 





4. 复 现 运行 结果 
因为 遗传 算法 是 随机 性 方法 ,也 就 是 说 , 产生 随机 机 率 ， 即 每 次 运行 遗传 算法 得 到 的 
结果 都 会 略 有 不 同 。 遗 传 算法 利用 MATLAB 随机 数 产生 器 函数 rand 和 trandn, 在 每 一 次 
迭代 中 产生 随机 机 率 。 每 一 次 函数 ga 调用 rand 和 randn, 它们 的 状态 都 可 能 发 生 改 变 ， 以 
便 下 一 次 再 被 调用 时 返回 不 同 的 随机 数 。 这 就 是 每 次 运行 后 ga 输出 的 结果 会 略 有 不 同 的 
原因 。 

如 果 需 要 准确 复 现 运行 结果 ， 可 以 在 调用 函数 ga 时 包含 rand 和 randn 的 当前 状态 。 
在 又 一 次 运行 ga 之 前 ,重新 设置 这 些 值 的 状态 。 例 如 ， 要 复 现 Rastrigin 函数 的 ga 的 输 
出 ， 可 以 利用 下 和 面 的 语句 调用 ga: 

Lx fval reason output] 王 ga(C@Qrastriginsfcn，2) ; 


假设 某 次 运行 的 返回 结果 为 
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fval 一 
0.0068 
则 随机 函数 rand 和 randn 两 者 的 状态 被 保存 在 output 结构 中 : 
output 一 





randstate: | 35xl double 








randnstate: | 2xl double 
generations: 100 


funccount: 2000 








message: | 1x64 char 
然后 , 重新 设置 状态 ， 输 入 


rand(C' state' ,Output. randstate) ; 





randn(' state ,output. randnstate) ; 
如 果 现 在 再 次 运行 ga， 就 会 得 到 相同 的 结果 。 

注意 : 如 果 没 有 必要 复 现 运行 结果 ,最 好 不 要 设置 rand 和 randn 的 状态 ， 以 便 能 够 得 
到 遗传 算法 随机 搜索 的 益处 。 

$. 以 前 一 次 运行 的 最 后 种 群 重新 调用 函数 ga 

缺 省 情况 下 , 每 次 运行 ga 时 都 生成 一 个 初始 种 群 。 然 而 ,可 以 将 前 一 次 运行 得 到 的 最 
后 种 群 作为 下 一 次 运行 的 初始 种 群 ， 这 样 做 能 够 得 到 更 好 的 结果 。 这 可 以 利用 下 面 的 语句 
实现 : 




































































[Lx,fval,reason,output,final popj= 王 gaCQfitnessfcn,nvars) ; 
最 后 一 个 输出 变量 final_pop 返回 的 就 是 本 次 运行 得 到 的 最 后 种 群 。 将 final_pop 再 作为 初 
台 种 群 运行 ga， 实 现 语 名 为: 


options 一 gaoptimset(' InitialPop ,final_ pop) ; 

















Lx,fval,reasony,output,final pop2]|=gaCQ@fitnessfcn,nvats) ; 


还 可 以 将 第 二 次 运行 ga 得 到 的 最 后 种 群 final_pop2 作为 第 三 次 运行 ga 的 初始 种 群 。 
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6. 从 M 文件 运行 ga 





利用 命令 行 可 以 运行 遗传 算法 。 使 用 M 文件 可 以 有 不 同 的 参数 设置 。 例 如 ,， 可 以 设置 

















不 同 的 交叉 概率 来 运行 址 传 算法 ， 观察、 比较 每 次 运行 的 结果 。 下 面 的 代码 是 运行 ga 函数 





21 次 ,变量 options. CrossoverFraction 从 0 到 1， 间 隔 为 0.05， 


options 一 gaoptimset(`Generations ,300 ) ; 

rand( state' ,71) ; 2 这 两 个 命令 仅仅 使 结构 成 为 可 再 现 的 
randn( state ,59 ) ; 

record 一 | |]; 

for n 王 0: .05 : ] 

















options 一 gaoptimset(options，CrossoverFraction ,n) ; 
Lx fvalj=gaCQ@rastriginsfcn,10,options ) ; 
record 一 [ record; fval ]; 


end 


可 以 利用 下 列 语句 ， 以 不 同 概率 画 出 fval 值 的 曲线 图 形 : 
plot(0 : .05 : 1 ,record) ; 




















xlabel('Crossovet Fraction ) ; 
ylabel( fval ) 
显示 结果 如 图 8.34 所 示 。 


























图 8.34 从 M 文 件 运行 遗传 算法 时 fval 值 的 1 











所 记录 的 运行 结果 。 





线 图 形 














从 图 形 显 示 可 以 看 出 ，options. CrossoverFraction 的 值 为 0.6~0.95 时 ， 可 得 到 最 好 





























取 每 次 运行 得 到 的 fval 的 平均 值 ， 就 可 以 画 出 fval 的 光滑 | 




















最 目的 部 分 对 应 options. CrossoverFraction 的 值 为 0.7 一 0.9。 
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1] 线 ， 如 图 8.35 所 示 。 出 
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8.35 从 M 文 件 运行 遗传 算法 时 fval 平均 值 的 曲线 图 形 

















3.3 遗传 算法 举例 








为 了 得 到 遗传 算法 的 最 好 结果 ， 一般 需要 以 不 同 的 参数 试验 。 通 过 不 断 试 验 ， 选择 针 
问题 的 最 佳 参 数 。 有 效 参 数 的 完整 描述 可 参见 8.4.1 节 “ 遗 传 算法 参数 ”。 

本 节 介 绍 几 种 能 够 提高 运算 效果 的 参数 改变 方法 ,内 容 包括 : 种 群 多 样 性 、 适 应 度 测 
、 选 择 、 复 制 参数 、 变 蜡 与 交叉 、 设 置 变异 大 小 、 设 置 交 叉 概 率 、 相 对 于 全 局 的 局 部 最 小 



































、 使 用 混合 函数 、 设 置 最 大 代数 和 向 量化 适应 度 函 数 。 
1. 种 群 的 多 样 性 

















次 定 遗传 复 法 的 一 个 重要 性 能 是 种 群 的 多 样 性 。 个体 之 间 的 距离 越 大 ,， 则 多 样 性 越 














; 反之， 个体 之 间 的 距离 越 小 , 则 多 样 性 越 低 。 由 试验 可 得 到 种 群 的 适当 多 样 性 。 如 果 多 
性 过 高 或 者 过 低 ， 遗 传 算法 都 可 能 运行 不 好 。 这 里 介绍 如 何 设置 种 群 的 初始 范围 来 控制 









































群 的 多 样 性 ,并 介绍 如 何 设置 种 群 尺 度 。 
1) 举例 设置 初始 范围 






























































遗传 算法 工具 在 默认 情况 下 利用 生成 函数 随机 生成 一 个 初始 种 群 。 使 用 者 可 以 在 
“Population2” 的 “Initial range” 文 本 框 中 指定 初始 种 群 的 向 量 范围 。 


注意 : 初始 范围 仅仅 限制 在 初始 种 群 中 的 点 的 范围 。 后 续 各 代 包 含 的 点 可 以 不 在 初始 








群 的 范围 之 内 。 





如 果 知 道 问 题解 的 大 概 范围 , 计算 时 就 可 以 指定 包含 问题 解 的 初始 范围 。 但 是 ,假设 
下 面 的 例子 显示 初始 范 


群 具 有 足够 的 多 样 性 ,遗传 算法 就 可 以 找到 不 在 初始 范围 的 解 。 









































对 遗传 算法 性 能 的 影响 。 这 个 例子 利用 Rastrigin 函数 ,函数 在 原点 处 取得 最 小 值 为 0。 








行 之 前 在 遗传 算法 工具 中 设置 下 列 参 数 : 
(1) 设置 适应 度 图 数 为 @Rastriginsfcn 。 
(2) 设置 “<Number of variables” 为 2 。 
(3) 在 “Plots” 窗 格 中 选择 “Best fitness”。 
(4) 在 “Plots” 窗 格 中 选择 “Range”。 























0 








(5) 设置 “Initial range” 为 [1; 1.1]。 
然后 ， 单 击 “Start” 按 钮 ,遗传 算法 返回 最 佳 适应 度 值 为 2， 其 显示 网 形 如 网 8.36 


所 示 。 
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图 8.36 初始 范围 为 [1; 1.1] 时 的 最 佳 适应 度 值 和 平均 距离 
8.38 上 部 为 每 代 最 佳 适 应 度 值 变 化 图 , 下 部 为 每 代 个 体 之 间 平 均 距 离 图 , 它 可 以 很 
好 地 用 来 衡量 种 群 的 多 样 性 。 对 于 初始 范围 的 设置 ,由 于 多 样 性 太 小 ,算法 进展 很 小 。 
， 运 行 算法 ,得 到 最 佳 适应 度 值 大 约 为 








第 二 次 ,尝试 设 置 “Initial range” 为 [1; 100 


3.9， 如 图 8.37 所 示 。 
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8.37 初始 范围 为 L1; 1004 时 的 最 佳 适 应 度 值 和 平均 距离 
co 














这 次 ,算法 进展 较 快 。 但 是 ,由 于 个 体 之 间 的 平均 距离 太 大 ,最 佳 个 体 远 离 最 优 解 。 





第 三 次 ,设置 “Initial rang 


如 网 8.38 所 示 。 


am | 


图 8.38 初 


这 次 由 于 多 样 性 比较 适合 这 个 问题 ， 





2) 设置 种 群 凡 度 








在 “种 群 (Population)” 参 数 域 中 








e7” 为 
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到 最 佳 适 应 度 值 大 约 为 0.012， 








下 


由 TD DinnmCces eewEEGn riwa 大 ii 





始 范 围 为 L1; 2 时 的 最 佳 适 应 度 值 和 平均 距离 























所 以 算法 得 到 的 结果 比 前 两 次 都 好 。 











“Size” 决 定 每 代 币 











群 的 大 小 。 








增加 币 





群 的 大 小 ,遗传 算 











法 能 够 搜索 更 多 的 点 ， 因 此 , 能 够 得 到 较 好 结果 。 但 是 ,种 群 越 大 , 跟 传 算法 每 代 运行 时 间 


越 长 。 


注意 : 至 少 应 该 设置 “尺度 (Size)” 的 值 为 *^Number of variables”， 以 便 在 每 一 种 群 中 使 





个 体 超出 搜索 范围 。 





进行 实验 时 ， 可 以 设置 不 同 的 种 群 广度 ,不 限 4 





2. 适应 度 测 量 


适应 度 测 量 把 适应 度 函 数 ; 
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选择 函数 根据 





应 度 值 的 大 小 
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返回 的 原始 适应 度 得 






































高 测量 值 的 个 体 复 制 的 速度 很 4 
间 的 其 他 





关 运 行 时 间 ， 以 


如 果 测 量 值 变 化 范围 














期 得 到 最 好 结果 
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分 值 转换 为 适合 选择 函数 范围 内 的 值 。 
,选择 下 一 代 的 父 体 。 选 择 轴 数 分 配 大 选择 概率 给 适应 度 值 
大 的 个 体 。 适应 度 测 量 值 的 范围 影响 遗传 算法 的 性 能 。 











太 大 ， 则 有 具有 






































展 缓慢 。 




















关 ， 取 代 种 群 基 因 池 的 速度 乱 
区 域 。 相 反 ， 如 果 测 量 值 变 化 太 小 , 所 有 个 体 复 制 机 会 基本 相同 , 则 搜索 过 程 进 


快 ， 妨 碍 了 遗传 算法 搜索 解 空 


缺 省 的 适应 度 扩 度 变 换 函 数 为 Rank( 排 序 )， 根 据 每 个 个 体 的 顺序 而 不 是 它 的 得 分 值 




















来 变换 原始 
2， 依 次 类 





























得 分 值 .个体 的 顺序 是 它 在 排序 后 的 位 置 。 最 适应 的 个 体 的 序号 为 1， 次 之 为 
。 排 序 尺 度 变 换 函 数 分 配 斥 度 值 有 下 列 目 的 : 


下 95 


G1) 个 体 的 尺度 值 与 n 成 正比 。 

《2) 整个 种 群 的 太 度 值 的 和 等 于 要 求生 成 下 一 代 父 体 的 数目 。 
《3) 排序 适应 度 扩 度 变 换 函 数 避 免 了 初始 值 的 界限 的 影响 。 
图 8. 39 所 示 为 具有 20 个 个 体 的 一 个 典型 种 群 的 初始 得 分 值 ( 按 升序 排序 )。 
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图 8.39 具有 20 个 个 体 的 一 个 典型 种 群 的 初始 得 分 值 
图 8. 40 所 示 为 使 用 斥 度 变换 函数 的 初始 扩 度 值 。 
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图 8.40 使 用 尺度 变换 函数 的 初始 斥 度 值 
因为 算法 按 适 应 度 函 数 的 最 小 化 处 理 , 所 以 低 的 初始 值 具 有 高 的 尺度 值 。 又 因为 排序 
扩 度 变换 只 根据 个 体 的 顺序 分 配 值 的 大 小 , 对 于 一 个 大 小 为 20、 父 墓 数 等 于 32 的 群体 ， 显 
示 的 矿 度 值 可 以 是 相同 的 。 
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可 以 把 排序 尺度 变换 (Rank scaling) 与 顶级 尺度 变换 (Top scaling) 进 行 比较 。 为 了 观 
察 尺 度 变 换 的 效果 ,可 以 把 遗传 算法 利用 排序 尺度 变换 得 到 


级 变换 ) 得 到 的 结果 相 比 较 。 默 认 情 次 下 ,顶级 扩 度 变换 分 配 



































的 结果 与 利用 其 他 函数 (如 项 
1 个 最 佳 适应 度 个 体 相 同 的 尺 























度 值 ,等 于 父辈 数 除 以 4， 而 分 配 其 他 个 体 的 义 度 值 为 0。 利用 默认 的 选择 函数 ， 只 有 4 个 
最 佳 适 应 度 个 体能 被 选 为 父 章 。 图 8. 41 所 示 为 比较 排序 太 度 变换 与 顶级 斥 度 变换 得 到 的 





尺度 值 ， 种 拜 尺 度 为 20， 父 墓 数 为 32。 
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的 种 群 类 型 比 Rank scaling 产 





图 8.41 比较 排序 尺度 变换 与 顶级 尺度 变换 得 到 的 尺度 值 
因为 Top scaling 限制 父辈 为 最 佳 适应 度 个 体 , 它 产 生 
生 的 种 群 类 型 少 。 图 
离 变 化 的 比较 。 
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8.42 所 示 为 每 一 代 Rank scaling 与 Top scaling 得 到 的 个 体 之 间 的 距 
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排序 斥 度 变换 与 顶级 尺度 变换 各 代 个 体 之 间距 离 变 化 之 比较 
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3. 选择 

选择 函数 根据 个 体 由 适应 度 尺 度 变 换 函 数 得 到 的 斥 度 值 , 为 下 一 代 选 择 父 碍 。 当 一 个 
个 体 为 多 个 子 奉 贡 献 它 的 基因 时 , 它 就 可 能 多 次 被 选 做 父 碍 。 默 认 的 选择 函数 为 Stochastic 
uniform( 随 机 均匀 函数 ) 在 每 一 父辈 画 出 一 条 与 选择 线 对 应 的 直线 ,长 度 与 它 的 尺度 
值 成 比例 。 算 法 以 等 步 长 在 线 上 移动 。 在 每 一 步 中 , 算法 从 落 入 线 上 的 部 分 分 配 父 理 。 

一 个 比较 确定 的 选择 函数 是 Remainder， 由 下 列 两 步 运 行 : 

(1) 函数 按照 尺度 值 的 整数 部 分 为 每 个 个 体 选 择 父 碍 。 例 如 ,假设 一 个 个 体 的 尺度 值 
是 2.3， 函 数 选 择 这 个 个 体 两 次 作为 父 碍 。 

(2) 在 随机 均匀 选择 时 , 选择 函数 利用 尺度 值 的 小 数 部 分 选择 剩余 的 父 莫 。 函 数落 入 
选择 线 内 ， 即 长 度 与 个 体 尺 度 值 的 小 数 部 分 成 比例 , 在 线 上 按 等 步 长 移动 来 选择 父 非 。 注 
意 ， 如 果 斥 度 值 的 小 数 部 分 都 等 于 0,， 则 就 像 顶 级 乒 度 变换 一 样 ， 选择 是 完全 确定 的 。 

4. 复制 参数 

复制 参数 控制 遗传 算法 怎样 生成 下 一 代 。 这 些 参 数 有 : 

(1) Elite count( 优 恨 计 数 ): 在 当前 种 群 中 , 具有 最 佳 适应 度 值 的 个 体 跟 传 到 下 一 代 的 
个 体 数 。 这 些 个体 称 为 优良 子 莫 (Elite children) 。Elite count 的 默认 值 为 2。 当 优良 计数 好 
少 为 1 时 ,最 佳 适 应 度 值 可 能 从 一 代 到 下 一 代 减 少 。 这 是 人 们 希望 的 , 因为 遗传 算法 使 适 
应 度 函 数 最 小 化 。 设 置 Elite count 为 一 个 大 数 ,， 可 以 使 得 最 适应 个 体 控 制 种 群 ， 但 可 能 诚 
小 搜索 的 有 效 性 。 

(2) Crossover fraction( 交 叉 概 率 ): 下 一 代 个 体 的 一 小 部 分 ,， 它 不 是 Elite children( 优 
良子 辈 )， 而 是 由 交 义 产生 的 部 分 。 参 见 本 节 “ 设 置 交 义 概率 ”部 分 的 内 容 。 

5. 变异 与 交叉 

遗传 算法 运用 当前 代 的 个 体 生 成 子 代 个 体 , 构成 下 一 代 。 除 了 Elite children 外 ,， 算 法 
还 生成 下 列子 代 个 体 : 

(1) 从 当前 代 中 选择 两 个 个 体 , 交换 两 个 个 体 的 菜 个 或 某 些 位 (基因 ), 结合 后 形成 交 
又 子 个 体 。 

(2) 随机 改变 当前 代 的 单个 个 体 ,形成 变异 子 个 体 。 

这 两 个 过 程 是 遗传 算法 的 主要 过 程 。 交 叉 能 够 使 遗传 算法 从 不 同 的 个 体 中 提取 更 好 的 
基因 ,结合 到 具有 优势 的 子 个 体 中 。 变 异 增加 了 种 群 的 多 样 性 , 因而 增 大 了 算法 生成 更 高 
适应 度 值 的 个 体 的 可 能 性 。 没 有 变异 ,算法 只 能 产生 由 初始 种 群 结 合 基因 的 子 集 构 成 的 
个 体 。 
算法 生成 的 子 个 体 类 型 如 下 : 

(1) Elite count: 在 “Reproduction” 文 本 框 中 指定 Elite children 的 数目 。 

(2) Crossovet fraction: 在 “Reproduction” 文 本 框 中 指定 种 群 中 交叉 子 个 体 的 概率 ， 它 
不 同 于 Elite children。 人 例如， 假设 Population size( 种 群 尺 度 ) 为 20，Elite count 为 2， 
Crossover fraction 为 0.8， 则 下 一 代 子 个 体 类 型 如 下 : 

@ 有 2 个 优 民 子 埋 。 

@ 除 优 民 子 辈 以 外 , 还 有 18 个 个 体 。 所 以 计算 0.8X18=14.4 取 整 得 14,， 得 到 14 个 
交叉 子 个 体 。 

@ 还 有 4 个 个 体 , 它们 不 是 优良 子 辈 ， 而 是 变异 子 个 体 。 
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6. 设置 变异 大 小 

遗传 算法 应 用 变异 函数 (Mnutation function) 字 段 中 指定 的 函数 进行 变异 操作 。 默 认 的 
变异 函数 为 高 斯 函数 Gaussian,， 它 把 一 个 从 高 斯 分 布 选 择 的 随机 数 ( 即 mutation)， 加 到 父 
理 向 量 的 每 一 个 项 上 。 典 型 情况 下 ， 与 分 布 的 标准 差 成 比例 的 变异 大 小 , 在 每 一 后 代 中 都 
是 减 小 的 。 通 过 参数 扩 度 (Scale) 和 压缩 CShrink)， 可 以 控制 每 一 代 变异 的 平均 数量 。 

尺度 控制 第 一 代 变异 的 标准 差 。 标 准 差 是 Scale 乘 以 初始 种 群 的 范围 ,该 范围 是 使 用 
者 由 Initial range 参数 指定 的 。 
压缩 控制 变异 的 平均 数量 的 减少 率 。 标 准 差 线性 减 小 ,以便 标准 差 等 于 1 一 Shrink 乘 
以 它 在 第 一 代 的 值 。 例 如 , 假设 Shrink 缺 省 值 为 1, 则 变异 数 在 最 后 一 步 减 小 到 0。 通 过 选 
择 绘 图 函数 Distance( 距 离 ) 和 Range( 范 围 ) 能 够 观察 到 变异 的 效果 。Rastrigin 函数 的 遗传 
算法 的 运行 结果 如 图 8.43 所 示 。 
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图 8.43 压缩 值 为 1 时 Rastrigin 函数 的 距离 和 范围 

8.43 的 上 部 图 形 显 示 每 一 代 各 点 之 间 的 平均 距离 。 当 变异 数 减 小 时 , 个 体 之 间 的 平 
均 距 离 也 减 小 , 在 最 后 一 代 大 约 减 小 到 0。 图 8.43 下 部 图 形 中 的 垂直 线 表 示 每 一 代 适 应 度 
值 由 最 小 到 最 大 的 范围 以 及 适应 度 值 的 平均 值 。 当 变异 数 减 小 时 ,适应 度 值 的 范围 也 减 
小 。 这 些 图 形 显 示 减 少 变异 数 ， 也 就 减 小 了 子 翡 的 多 样 性 。 

作为 比较 ,图 8.44 所 示 为 Shrink 取 0.5 时 的 距离 和 范围 的 图 形 。 

当 Shrink 设置 为 0.5 时 ,最 后 一 代 的 平均 变异 数 减 小 了 一 半 。 同 样 , 个 体 之 间 的 平均 
距离 也 大 约 减 小 了 一 半 。 

7. 设置 交叉 概率 

在 “Reproduction2” 选 项 中 ， “Crossovet fraction” 文 本 框 指 定 每 一 种 群 的 一 部 分 ， 它 
们 不 是 Elite children,， 而 是 组 成 的 交叉 子 个 体 。 取 交叉 概率 等 于 1, 意味 者 所 有 子 个 体 都 是 
交叉 子 个 体 ; 取 交 叉 概 率 等 于 0,， 意味 着 所 有 子 个 体 都 是 变异 子 个 体 。 下 面 的 例子 说 明 ， 这 
两 个 极端 设置 都 不 是 有 效 的 函数 优化 策略 。 

在 这 个 例子 中 , 定义 适应 度 函 数 为 
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图 8.44 压缩 值 为 0.5 时 Rastrigin 函数 的 距离 与 范围 
即 点 的 适应 度 函 数值 为 所 有 点 的 坐标 的 绝对 值 之 和 。 
通过 设置 Fitness function 为 @(x) sum(Cabs(Cx))， 就 可 以 定义 为 一 个 无 名 函数 。 
运行 这 个 例子 时 ， 有 关 参 数 设置 如 下 : 
d 设置 “Fitness function2 为 @(Cx) sumCabs(Cx) ) 。 
@ 设置 “<Number of variables” 为 10 。 
Q@) 设置 “Initial range” 为 [一 1; 1]。 
几 在 “Plots” 窗 格 中 选择 Best fitness 和 Distance。 


首先 设置 Crossover fraction 为 缺 省 值 0.8, 运行 算法 ,得 到 最 佳 适应 度 值 大 约 为 0.2， 
如 图 8.45 所 示 。 
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图 8.45 交叉 概率 为 0.8 时 函数 的 适应 度 值 与 平均 距离 
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图 8. 46 


























在 这 逢 

















变异 时 遗传 算法 怎样 运行 ， 
到 的 最 佳 适 应 度 值 约 等 于 1.3， 如 多 











设置 Crossovetr fraction 为 1.0， 并 单 击 
8.46 所 示 。 
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无 变异 的 交叉 下 函数 的 适应 度 值 与 平均 距离 
情况 下 , 算法 选择 初始 种 群 中 的 个 体 基 因 ,， 并 把 它们 重新 结合 起 来 。 因 为 没有 
变异 , 所 以 算法 不 能 产生 任何 新 的 基因 。 算 法 利用 这 些 第 8 代 的 基 
这 时 最 佳 适 应 度 图 形 呈 现 为 水 平 。 此 后 , 它 从 紧 接 着 的 一 代 选 择 最 佳 个 体 , 产生 新 的 最 佳 
































因 来 产生 最 好 的 个 体 ， 























个 体 的 副本 。 到 了 第 17 代 , 种 群 中 的 所 有 个 体 都 相同 ,也 就 是 说 ， 都 变 成 了 最 佳 个 体 。 当 
这 种 情形 出 现时 , 个 体 之 间 的 平均 距离 为 0。 算 法 在 第 8 代 之 后 不 能 改善 最 佳 适 应 度 值 ， 它 

















在 50 代 过 后 
2) 无 交叉 的 变异 

















就 陷于 停 浏 ， 因 为 Stall generations( 停 浏 代 数 ) 设 置 为 50。 


为 了 碍 看 遗传 算法 在 没有 交叉 的 情形 下 是 如 何 工作 的 ,设置 Crossover fraction 为 0， 


























在 这 种 情况 下 ,算法 应 用 
是 , 和 它 改 善 了 其 他 个 体 的 个 体 
信 
度 图 形 是 水 平 的 , 并 且 算 法 在 50 代 停 清 。 

















基因 。 由 图 












































并 单 击 “Start? 按 钮 ， 得 到 的 最 佳 适应 度 值 约 等 于 3.5， 如 图 8.47 所 示 。 
的 随机 变化 没有 改善 第 一 代 最 佳 个 体 的 适应 度 函 数值 ， 但 


8.47 中 的 上 部 图 形 可 以 看 到 , 适应 度 函 数 的 平均 





逐渐 减少 , 这些 改善 的 基因 没有 和 最 佳 个 体 基 因 结 合 








因为 没有 交叉 。 结 果 , 最 佳 适应 





听 9》 


3) 比较 遗传 算法 取 不 同 交 叉 概率 时 的 运行 结果 
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具 箱 里 有 一 个 演示 函数 deterministicstudy. m，Crossover fraction 分 别 设 置 为 0、 








0.2、0.4、0.6、0.8、1,， 把 遗传 算法 应 用 到 Rastrigin 函数 ,比较 不 同 的 运行 结果 。 遗 传 算 





法 运行 10 代 , 对 于 交叉 概率 的 每 一 个 值 ， 
和 标准 差 . 在 MATLAB 命令 窗口 
如 图 8.48 所 示 。 
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代 之 前 的 所 有 代 的 最 佳 适应 度 值 的 均值 


























中 输入 deterministicstudy， 当 演示 结束 时 ， 画 出 图 形 ， 
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图 8. 47 “无 交叉 的 变异 下 函数 的 适应 度 值 与 平均 距离 
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图 8.48 不 同 交 叉 概 率 下 最 佳 适 应 度 值 的 均值 和 标准 差 

图 8.48 中 下 面 的 图 形 显示 10 代 不 同 的 交叉 概率 下 最 佳 适 应 度 值 的 均值 和 标准 差 ， 上 
面 图 形 的 颜色 显示 每 一 代 的 最 佳 适 应 度 值 。 对 于 这 个 适应 度 函数 ， 当 CrossoverFraction 等 
于 0.8 时 得 到 最 好 结果 。 但 是 ,对 于 其 他 适应 度 函 数 ， 交 叉 概 率 可 能 取 另 外 的 值 ， 才能 得 
到 最 好 结果 。 

8. 举例 一 一 相对 于 全 局 的 局 部 最 小 值 
有 了 时， 优化 的 目的 是 要 找到 函数 的 全 局 最 小 值 或 最 大 值 一 一 一 个 点 的 函数 值 比 搜索 空 
闻 中 其 他 任何 点 上 的 函数 值 都 要 小 或 都 要 大 。 但 是 ,最 优化 算法 有 时 得 到 的 是 局 部 最 小 
值 该 点 的 函数 值 比 它 的 附近 点 的 函数 值 小 , 但 是 可 能 比 搜索 空间 的 其 他 点 的 函数 值 
186 一 









































































































































大 。 为 了 克服 这 个 不 足 ， 遗传 算法 的 参数 必须 设置 适当 。 例 如 ,考虑 下 面 的 函数 : 


2 
EN ee 
| exp (一 1) 十 (Zz 一 20)(Z 一 22) 工人 20 





该 函数 的 图 形 如 图 8.49 所 示 。 


图 8.49 函数 Fz) 的 图 形 
这 个 函数 有 两 个 局 部 最 小 值 ， 当 Zz=0 时 ,函数 值 FCz) 王 一 1; 当 zZ= 一 21 时 ， 函 数值 
Fz) 王 一 (1 十 1/e) 盖 一 1.367 879 441 171 44， 所 以 , 全 局 最 小 值 是 当 z=21 时 的 函数 值 。 
































以 下 列 步 又 运 行 遗 传 算 法 ， 
(1L) 用 MATLAB 编辑 器 将 下 面 的 代码 复制 、 粘 贴 到 一 个 新 M 文件 。 











function y 一 two_min(CX) 
if x<20 
y 王 一 exp( 一 (Cx/20).^2); 
else 
y 一 一 exp( 1) 十 (x 一 20) x (x-22); 





end 
(2) 用 MATLAB 将 这 个 文件 保存 为 two_min. m 。 
(3) 在 遗传 算法 工具 中 ， 设 置 Fitness function 为 @two min， 设 置 Number of 














vartiables 为 1。 
(4) 单 击 “Start?” 按 钮 。 

遗传 算法 返回 的 值 接近 局 部 最 小 值 点 z= 王 0， 如 图 8.50 所 示 。 
8.51 说 明 为 什么 算法 得 到 的 是 局 部 最 小 值 ， 而 不 是 全 局 最 小 值 。 该 图 画 出 了 每 代 个 

体 的 范围 以 及 最 优 个 体 。 
注意 :所 有 个 体 的 范围 为 一 2 一 2.5。 由 于 变异 , 这 个 范围 比 缺 省 Initial range[L0;1] 大 ， 


但 是 没有 大 到 搜索 全 局 最 小 值 点 z=21 的 附近 。 
























































图 8.50 函数 /z) 的 局 部 最 优 解 
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图 8.51 初始 范围 为 Lo; 1 时 每 代 个 体 的 范围 及 最 优 个 体 
使 遗传 算法 搜索 更 大 范围 的 点 的 一 个 方法 是 增加 种 群 的 多 样 性 ,， 即 增 大 Initial range。 
初始 范围 不 一 定 包 含 点 Zz 一 21， 但 是 它 必 须 足 够 大 ， 以 便 算 法 能 产生 z= 一 21 附近 的 个 体 。 
设置 Initial range 为 10;15]， 如 图 8.52 所 示 。 








图 8.52 设置 初始 范围 为 [0; 15] 
单 击 “Start” 按 钮 ,遗传 算法 返回 的 值 非 常 接近 于 z=21 时 的 函数 值 ， 如 图 8.53 所 示 。 





这 一 次 ,图 形 显 示 个 体 更 大 的 范围 . 在 第 2 代 , 有 大 于 21 的 个 体 , 在 第 12 代 , 算法 找 
到 大 约 等 于 21 的 最 优 个 体 , 如 图 8.54 所 示 。 
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图 8.53 函数 /xz) 的 全 部 最 优 解 
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图 8.54 初始 范 








9. 使 用 混合 函数 
混合 函数 是 
































围 为 [0; 15] 时 每 代 个 体 的 范 














围 及 最 优 个 体 





个 最 优化 函数 。 在 遗传 算法 停止 后 ， 为 了 改 
混合 函数 。 混 合 函 数 将 遗传 算法 得 到 的 最 后 点 作为 它 的 初始 点 。 可 以 在 “Hybrid function 
《混合 函数 )” 参 数 域 指定 混合 函数 。 


作为 一 个 例子 ，Rosenbrock 函数 定义 为 
CCzi 1) 一 100(z 一 站 大 十 (1 一 六 


该 郴 数 的 图 形 如 图 8.55 所 示 。 
使 用 最 优化 工具 箱 
































中 的 一 个 无 约束 条 件 的 最 小 化 函数 fminunc 时 ， 首 先 运行 遗传 算 





法 ,找到 最 优点 附近 的 



























































hybriddemo 。 














数 的 最 小 值 点 。 
工具 箱 提 供 了 
MATLAB 编辑 窗口 提示 符 下 键入 
为 了 观察 这 个 例子 的 运行 过 各 


(1) 设置 “Fitness function2” 为 





达 ， 首 先 键入 gatool， 打 开 遗 传 算法 工具 ,进行 下 列 设置 ; 


(dejong2fcn。 





适应 度 函 数值 ， 可 以 使 用 


3 
[本 











个 点 ,然后 , 将 它 作 为 fminunc 的 初始 点 ， 以 找到 Rosenbrock 函 


个 计算 该 函 数值 的 M 文件 dejong2fcn.m。 为 了 演示 这 个 例子 ， 需 在 
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图 8.55 Rosenbrock 函数 


(2) 设置 <Number of variables” 为 2 。 
(3) 设置 “Population size” 为 10 。 
增加 混合 函数 之 前 , 单 击 “Start” 按 钮 ,遗传 算 法 即 在 “Status and tesults” 窗 口中 显示 
出 运行 结果 ， 如 图 8.56 所 示 。 
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图 8.56 增加 混合 函数 之 前 的 运行 结果 


最 终点 的 坐标 接近 问题 解 的 真 值 (1，1)。 在 “Hybrid function” 参 数 文本 框 中 设置 
“Hybrid function2> 为 fminunc( 参 见 图 8.57)， 可 以 改善 这 个 结果 。 
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图 8.57 设置 混合 函数 为 fminunc 


当 遗 传 算法 停止 时 ,函数 fminunc 得 到 遗传 算法 的 最 终点 ， 然 后 将 其 作为 它 的 初始 点 ， 
返回 更 精确 的 结果 ， 显 示 在 “Status and results” 窗 口中 ,如 图 8.58 所 示 。 
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图 8.58 使 用 混合 函数 fminunc 得 到 的 运行 结果 








10. 设置 最 大 代数 

在 “Stopping criteria( 停 止 准则 )” 中 ,“Generations( 代 数 )” 参 数 决 定 最 大 代数 。 增 加 代 
数 , 通常 可 以 改善 最 终结 果 。 例 如 , 改变 遗传 算法 工具 中 的 参数 : 

(1) 设置 “Fitness function2” 为 @rastriginsfcn 。 

(2) 设置 <Number of variables” 为 10 。 

(3) 在 “Plots” 窗 口中 选择 “Best fitness”。 

(4) 设置 “Generations” 为 Inf。 

(5) 设置 “Stall generations( 停 浏 代 数 )” 为 Inf 。 

(6) 设置 “Stall time” 为 Inf。 

然后 运行 遗传 算法 大 约 300 代 , 单 击 “Stop? 按 钮 ,运行 结果 如 图 8.59 所 示 。 
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图 8.59 增 大 代数 设置 的 最 佳 适 应 度 值 

注意 : 遗传 算法 在 第 170 代 时 运行 停滞 一 一 170 代 后 适应 度 函 数值 没有 明显 的 变化 。 
如 果 恢 复 Stall generations 为 缺 省 值 50， 算 法 大 约 在 第 230 代 停 止 。 如 果 算 法 重复 利用 当 
前 代数 的 设置 停 清 ， 则 可 以 党 试 增加 Generations 和 Stall generations 来 改善 计算 结果 。 然 
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而 ,改善 其 他 参数 可 能 效果 更 好 。 

另外 ,需要 特别 注意 的 是 ， 当 “Mutation function( 变 异 函 数 )” 设 置 为 Gaussian 时 ， 增 
加 代数 的 数值 ,实际 得 到 的 最 后 结果 可 能 更 差 。 这 是 因为 Gaussian 变异 函数 有 依赖 于 
Generations 的 因素 , 它 可 能 减 小 每 一 代 的 变异 平均 数 , 结果 导致 Generations 的 设置 影响 
算法 的 性 能 。 

11. 向 量化 适应 度 函 数 

如 果 向 量化 适应 度 函 数 , 则 遗传 算法 一 般 运 行 较 快 。 也 了 驶 是 说 ,遗传 算法 只 调用 一 次 
适应 度 函 数 , 希望 适应 度 函 数 快 速 计算 当前 种 群 的 所 有 个 体 的 适应 度 值 。 

为 了 回 量 化 适应 度 函 数 , 首先 要 编写 出 计算 适应 度 函 数 的 M 文 件 ,， 以 便 处 理 具 有 任意 
行 的 一 个 怎 阵 ,这 个 矩阵 与 种 群 的 个 体 相 对 应 。 

例如 ,适应 度 函 数 为 

Fr 1) 一 2 一 277y 十 67 十 Ts 一 67， 

向 量化 这 个 函数 , 用 下 面 的 代码 写 出 一 个 M 文件 : 

Z 一 X(:，1).^2 一 2xX(:，1). xx 2) 十 6xx(:，1) 十 x(:，2).^2 一 6xX(C:，2); 
其 中 ,x 中 的 冒号 *“:” 表 示 x 的 所 有 行 。x(:，1) 是 一 个 向 量 。“.^” 和 “. * ”为 向 量 元 素 之 间 
其 次 ,设置 “Vectorize( 向 量化 )” 参 数 为 On。 

注意 : 适应 度 函 数 必 须 接 受 任 意 行 数 来 使 用 Vectorize 参数 。 
下 面 是 在 命令 行 运行 的 比较 结果 ， 显 示 出 了 运行 速度 的 改善 
“Vectorize” 为 On。 









































































































































由 
必 


青 况 。 在 这 里 我 们 设置 











tic; ga(C@trastriginsfcn,20); toc 
elapsed_time 一 

4.3660 
options 王 gaoptimset( Vectorize ，on ) ; 
tic; ga((@trasttriginsfcn,20,options) ; toc 
elapsed_time 王 


0. 5810 


8.4 站 传 算 法 参数 和 函数 


本 节 详 细 说 明 13 类 遗传 算法 参数 和 4 个 遗传 算法 函数 ,最 后 给 出 一 个 标准 算法 选项 
的 列表 作为 总 结 。 


8.4.1 遗传 算法 参数 


设置 赵 传 算法 参数 有 两 种 方法 ,一 种 是 使 用 遗传 算法 工具 GUI,， 另 一 种 是 从 命令 行 调 
用 遗传 算法 函数 GA。 

(C1) 如 果 使 用 遗传 算法 工具 GUI, 指定 参数 可 从 下 拉 列 表 中 选择 一 参数 或 在 一 文本 字 
段 中 记 入 该 参数 的 值 。 参 见 8.3.1 节 "“ 使 用 遗传 算法 ”的 “设置 选项 参数 ?部 分 。 

(2) 如 果 从 命令 行 调用 函数 GA, 指定 参数 则 使 用 函数 gaoptimset 来 创建 参数 结构 ， 
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例如 : 


命令 4 


options 一 gaoptimset( paraml' ，valuel， 


行使 用 跑 传 算法 ”的 “从 命 





令 行 设 置 &a 




















在 这 一 节 中 , 每 一 个 参数 用 两 种 方法 列 出 : 出 现在 遗传 算法 工具 中 的 是 标签 


参数 结构 中 的 是 字段 名 。 Population type 在 遗传 算法 工具 中 作为 参数 标签 ; 











例 如 : 


PopulationType 对 应 参数 结构 中 的 字段 。 
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遗传 算法 参数 可 划分 为 以 下 13 类 : 


图 形 参数 。 
种 群 参 数 。 
适应 度 计算 参数 。 
选择 参数 。 
再 生 参 数 。 
变异 参数 。 
交叉 参数 。 
移 参数 。 
合 函 数 参 数 。 


品 








泥 





(10) 停止 条 件 参 数 。 
(11) 输出 函数 参数 。 
(12) 显示 到 命令 窗口 参数 。 
























































/ 
param2 


)。 参 见 8.3.2 节 “ 从 


，value2 ，. . . 


的 参数 ?部 分 。 


















































; 出 现在 



























































































































































(13) 向 量 参数 。 

1. 图 形 参 数 

图 形 参 数 工 作 时 可 从 遗传 算法 得 到 图 形 数据 。 当 选择 图 形 函 数 并 执行 遗传 算法 时 ， 一 
个 图 形 窗口 在 分 离 轴 上 显示 这 些 图 形 。 可 在 任意 时 刻 单 击 图 形 窗口 中 的 停止 按钮 来 停止 这 
个 算法 。 

“PlotInterval” 是 指定 相 邻 两 次 调用 图 形 函 数 时 的 遗传 代数 。 

绘图 参数 

在 图 形 方 式 下 可 以 选择 以 下 任意 图 形 函 数 : 

。 Best fitness〈((@Ogaplotbestf) 画 出 最 佳 函 数值 与 代数 对 。 

。 Expectation( 期 望 值 )(@gaplotexpectation ) 男 出 与 每 一 代 原 始 得 分 对 应 的 期 望 
的 子 代数 。 

。 Score diversity( 多 样 性 值 )(@gaplotscorediversity) 男 出 每 一 代 的 得 分 直方 图 。 

。 Stopping( 人 停止)(C@Pplotstopping) 一 一 画 出 停止 条 件 水 平 。 

。 Best individual((@O gaplotbestindiv ) 画 出 每 代 中 最 佳 适 应 度 个 体 的 向 量 值 。 

。 Genealogy( 家 系 )(@gaplotgenealogy) 画 出 个 体 的 谱系 。 从 一 代 到 下 一 代 线 条 
颜色 代码 如 下 : 红线 表示 变异 的 子 辈 ; 蓝 线 表 示 交 叉 的 子 辈 ; 黑 线 表 示 原 始 的 个 体 。 

。 Scores((@ gaplotscores) 画 出 每 一 代 中 个 体 的 得 分 。 

。 Distance((@ gaplotdistance) 画 出 每 一 代 中 个 体 间 的 平均 距离 。 

。 Range(@gaplotrange) 画 出 每 一 代 中 最 大 、 最 小 、 平 均 适 应 度 函 数值 。 


























Selection((@O gaplotselection ) 画 








出 双亲 的 直方 图 。 
能 使 用 上 自己 定义 的 绘图 函数 。 


























这 个 绘图 函数 只 
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能 在 遗传 算法 工具 中 使 用 .选择 Custom function， 在 文本 框 中 输入 @myfun， 这 里 myfun 
是 函数 名 。 
当 从 命令 行 调 用 遗传 算法 函数 GA 来 显示 图 形 时 ,要 设置 PlotFcns 字段 的 参数 作为 图 
形 函 数 的 句柄 。 例 如 , 为 了 显示 最 佳 适 应 度 图 形 ,， 设 置 options( 参 数 ) 如 下 : 
options 王 gaoptimset("PlotFcns ，@ gaplotbestf) ; 
为 了 显示 多 个 图 形 , 语法 如 下 : 
options 一 gaoptimset('PlotFcns ，{(@plotfun1，@plotfun2，. ..，); 
这 里 @Pplotfunl ，@plotfun2 等 是 命令 行 图 形 函 数 名 。 
2) 绘图 函数 的 结构 
绘图 函数 的 第 一 行 具 有 如 下 形式 : 
function state 一 blotfun(Coptions ，state，{flag) ; 
函数 的 输入 变 元 是 : 


。 options 






























































包含 当前 所 有 options 设置 的 结构 。 
包含 当前 种 群 信 息 的 结构 。 在 “状态 结构 ”部 分 描述 了 state 的 各 个 字段 。 
一 个 字符 串 ,， 标志 算法 的 当前 运行 阶段 。 














e State 



































。 flag( 字 符 串 ) 
3) 状态 结构 
state 结构 是 图 形 函 数 、 变 异 函 数 和 输出 函数 的 输入 参数 ,包含 以 下 字段 : 




















。 Population 当代 种 群 。 
。 Score 当代 种 群 的 得 分 。 
。 (Creneration 当前 代数 。 








GA 的 开始 时 间 。 
包含 停止 原因 的 字符 串 。 
指明 被 选择 出 来 的 优 民 个体 、 交 叉 个 体 和 变异 个 体 。 
希望 选择 的 个 体 数 。 

每 一 代 具 有 最 好 得 分 个 体 的 疝 量 。 

适应 度 值 发 生 改进 的 最 后 一 代 的 代数 。 
适应 度 值 发 生 改 进 的 最 后 时 间 。 


。 NtartTime 











。 StopFlag 

















。 Selection 











。 琶 xpectation 




















。 Best 




















。 LastImprovement 


























。 LastImprovementTime 

2. 种 群 参 数 

种 群 参数 用 于 确定 遗传 算法 所 用 种 群 的 参数 。 

Population type(PopulationType): 指定 适应 度 困 数 的 输入 数据 类 型 ， 可 用 来 设置 
Population type 为 以 下 类 型 之 一 : 

(1) Double Vector( 双 精度 向 量 ) (doubleVector ): 当 种 群 中 的 个 体 是 双 精 度 类 型 时 
使 用 , 它 是 缺 省 值 。 

(2) Bit string( 位 串 ) (bitstring ): 当 种 群 中 的 个 体 是 位 串 类 型 时 使 用 。 

(3) Custom( 自 定义 )(C custom ): 当 种 群 中 的 个 体 不 是 前 面 两 种 类 型 时 使 用 。 

(4) 如 果 使 用 Custom ( custom ) 类 型 ， 必 须 自 己 编写 创建 变异 和 交叉 函数 来 接受 这 
种 类 型 种 群 输入 ,并 分 别 在 下 列 域 中 指定 这 些 冰 数 : 

。 创建 函数 (CCreation function ) (CreationFcn) 。 

。 变异 函数 (Mutation function) (MutationFcn ) 。 


和 





























































































































。 交叉 函数 (Crossovet function) (CrossoverFcn) 。 

Population size (PopulationSize) : 指定 在 每 一 代 中 有 多 少 个 个 体 ， 使 用 大 的 种 群 尺 
度 ， 遗 传 算法 搜索 解 空 间 能 更 加 彻底 ， 同 时 减少 返回 局 部 最 小 值 而 不 是 全 局 最 小 值 的 机 
会 ， 然 而 使 用 大 的 种 群 尺 度 , 会 使 遗传 算法 运行 更 慢 。 

如 果 设 置 Population size 为 向 量 ， 遗 传 算 法 将 创建 多 子 种 群 ， 子 种 群 的 数量 等 于 向 量 
的 长 度 , 每 个 子 种 寿 的 大 小 是 向 量 的 对 应 项 值 。 

Creation function( 创 建 函 数 )(CCreationFcn): 指定 为 GA 创建 初始 种 群 的 丽 数 ， 可 选 
择 以 下 函数 : 

(1) Uniform (@ gacreationuniform): 创建 具有 均匀 分 布 的 随机 初始 种 群 ,， 这 是 缺 
省 值 。 

(2) Custom: 允许 使 用 上 自己 编写 的 创建 函数 ,使 其 生成 在 Population type 中 指定 的 数 
据 类 型 。 如 果 使 用 遗传 算法 工具 ,必须 指定 创建 函数 : 

。 设置 Creation function 为 Custom 。 
。 设置 Function name( 图 数 名 ) 为 @myfun， 这 里 myfun 是 函数 名 。 

如 果 使 用 函数 ga， 其 设置 如 下 : 

options 王 gaoptimset(' CreationFcn ，@myfun) ; 
创建 函数 必须 有 以 下 调用 语法 : 
function Population 王 myfun(CGenomeLength，FitnessFcn，options) 

这 个 函数 的 输入 参数 是 : 

。 Genomelength: 适应 度 函 数 中 独立 变量 的 个 数 。 

。 FitnessFcn: 适应 度 函 数 。 

。 Options: 参数 结构 。 

这 个 函数 返回 的 种 群 作为 遗传 算法 的 初始 种 群 。 

Initial population (InitialPopulation): 指定 遗传 算法 的 初始 种 群 。 缺 省 值 是 [L ]， 这 种 
情况 下 GA 使 用 Creation function 创建 初始 种 群 ; 如 果 输 入 一 个 非 空 数组 给 Initial 
population 域 ， 则 这 个 数组 必须 是 Population size 行 和 Number of variables 列 ， 这 种 情况 
遗传 算法 不 调用 Creation function 。 

种 群 的 Initial scores(InitialScores) : 指定 初始 种 群 的 初始 值 。 

Initial range(PopInitRange): 指定 被 创建 函数 生成 的 初始 种 群 向 量 范 围 , 能 使 用 一 具 
有 两 行 、Number of variables 列 的 矩阵 设置 Initial range ， 列 具 有 [lb;，ubj] 形 式 ， 这 里 
lb 是 相对 项 目的 下 界 , 而 ub 是 上 界 。 如 果 指 定 Initial range 是 2X1 向 量 , 则 每 个 条 目 均 被 
扩展 , 行 长 度 不 变 , 即行 长 度 为 Number of variables 。 

3. 适应 度 比例 参数 
适应 度 比例 参数 是 把 适应 度 函 数 返 回 的 适应 度 值 转换 为 适合 选择 函数 的 范围 的 值 。 在 
“Fitness scaling( 适 应 度 缩放 比例 )” 窗 格 中 可 以 指定 适应 度 比 例 函数 参数 。 

在 “Fitness scaling” 窗 格 中 ， 尺 度 函 数 选 项 Scaling function (FitnessScalingFcn) 是 一 
个 下 拉 列 表 , 可 以 从 中 选择 要 执行 适应 度 比 例 的 函数 参数 。 这 些 函数 参数 是 : 

(1) Rank( 排 列 )(C@fitscalingrank) 一 一 缺 省 的 适应 度 比 例 函 数 。Rank 函数 根据 个 体 
适应 度 值 的 排列 顺序 而 不 是 根据 个 体 适 应 度 值 的 大 小 来 衡量 个 体 的 优 劣 。 个体 的 排列 是 按 
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个 体 适 应 度 值 排序 的 。 最 适应 个 体 的 排序 为 1, 次 最 适应 个 体 的 排序 为 2， 依次 类 推 。Rank 
函数 按 适 应 度 比例 进行 排序 ， 从 而 消除 了 原始 适应 度 值 的 影响 。 

(2) Proportional( 比 率 )(@fitscalingprop) 一 一 比率 的 计算 使 个 体 的 适应 度 比例 大 小 与 
它 的 适应 度 值 成 比例 。 

(3) Top( 最 佳 )C@fitscalingtop) 一 一 计算 最 佳 比例 等 同 于 计算 最 佳 个 体 。 选 择 这 一 项 
后 ， 最 佳 个 体 比 例 显 示 在 另外 一 个 字段 “Quantity( 数 量 )” 中 .“Quantity” 规 定 了 指派 正 的 
比例 值 的 个 体 数 目 .“Quantity?” 可 以 是 1 到 种 群 大 小 之 间 的 整数 ,也 可 以 是 0 到 1 之 间 的 
小 数 ， 这 个 小 数 是 种 群 大 小 的 百分比 ,其 缺 省 值 是 0.4。 每 个 能 产生 子 埋 的 个 体 指派 给 相 
同 的 比例 值 ,而 其 他 个 体 的 比例 值 指派 为 0。 这 个 比例 值 的 形式 为 : LO0 lnlnoolnoo0 
]7 生 2 



























































在 命令 行 改 变 “Quantity” 的 缺 省 值 ， 可 使 用 如 下 语句 : 

options 一 gaoptimset( FitnessScalingFcn ，({(@fitscalingtop ，quantity } ) 
这 里 ，quantity 是 “Quantity” 的 值 。 

(4) Shift linear( 线 性 转换 )(C@fitscalingshiftlinear ) 利用 线性 转换 来 衡量 适应 度 
值 , 将 使 最 适应 个 体 的 期 望 值 等 于 个 体 的 平均 值 乘 以 一 个 常数 。 在 “Max survival rate( 最 
大 生存 率 )? 字 段 中 , 可 以 设置 这 个 常数 。 如 果 选 择 线性 转换 ， 这 个 字段 显示 的 缺 省 值 是 2。 

在 命令 行 改变 “Max survival rate” 的 缺 省 值 ， 可 使 用 下 面 的 语句 : 

options 一 gaoptimset(' FitnessScalingFcn ，({(@fitscalingshiftlinear ，ratey》 ) 
这 里 ，rate 是 “Max survival rate” 的 值 。 

(5) Custom( 定 制 ) 能 够 使 用 户 编写 自己 的 尺度 函数 。 可 以 使 用 遗传 算法 工具 来 
指定 太 度 函数 : 

。 设置 “Scaling function( 尺 度 了 图 数 )” 为 Custom 。 

。 设置 “Function name( 图 数 名 )” 为 @myfun， 这 里 myfun 是 函数 名 。 

如 果 在 命令 行使 用 ga， 可 使 用 下 面 的 语句 : 

options 王 gaoptimset( FitnessScalingFcn ，@myfun) ; 
尺度 函数 必须 遵循 下 面 的 语法 格式 : 
function expection 一 myfun(Cscores，nParents ) 

这 个 尺度 函数 的 输入 参数 是 : 
标量 向 量 ， 作 为 种 群 的 成 员 。 

这 个 种 群 所 必需 的 父辈 个 体 数 目 。 

这 个 函数 返回 的 期 望 值 expectation 是 一 个 与 scores 长 度 相 同 的 标量 行 向 量 , 给 出 种 
群 中 每 个 成 员 的 尺度 值 。expectation 的 总 项 数 必须 等 于 nParents。 

4. 选择 参数 

选择 参数 规定 遗传 算法 怎样 为 下 一 代 挑 选 双 杀 ， 可 用 以 下 方法 指定 算法 函数 ; 

Selection function(SelectionFcn) 域 在 面板 的 Selection 参数 内 ， 这 些 参数 是 : 

(1) Stochastic uniform( 随 机 均匀 分 布 )(@selectionstochunif) 一 一 缺 省 的 选择 函数 为 
Stochastic uniform 函数 ， 该 亢 数 布 局 在 一 条 线 上 ，, 每 一 父辈 根据 其 刻度 值 按 比 率 对 应 线 上 
的 一 部 分 ,算法 以 相同 大 小 的 步 长 沿线 移动 。 在 每 一 步 ， 算 法 根据 降落 的 位 置 确定 一 父辈 ， 
第 一 步 是 一 小 于 步 长 的 均匀 随机 值 。 
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(2) Remainder( 剩 余 )(@ selectionremainder ) 剩余 选择 分 配 其 双 杀 由 每 个 个 体 刻 
度 值 的 整数 部 分 决定 ,并 随后 在 剩余 的 小 数 部 分 采用 轮 悚 赌 选择 方法 。 例 如 ， 一 个 个 体 的 
刻度 值 是 2.3， 由 于 其 整数 部 分 是 2,， 这 个 个 体 在 父 奉 表 中 出 现 两 次 。 随 后 这 些 父 辈 按 刻度 
直 的 整数 部 分 进行 分 配 ， 其 余 的 父辈 随机 选 出 。 父 碍 在 这 一 步 被 选取 的 概率 是 刻度 值 的 小 

(3) Uniform( 均 勾 )(@selectionuniform ) 一 一 均匀 选项 用 父 碍 的 代数 和 期 望 值 来 选择 
父 墓 ,均匀 选择 用 于 调试 和 测试 ,但 不 是 一 个 非常 有 效 的 搜索 策略 。 

(4) Roulette( 轮 盘 财 选项 )(@selectionroulette) 轮 盘 财 选 项 挑选 父 墓 时 使 用 一 个 
模拟 的 轮 盘 赌 , 个 体 在 轮子 上 所 占 的 区 域 与 个 体 的 期 望 值 成 正比 ,算法 使 用 一 个 随机 数 选 
择 一 个 概率 与 其 相等 的 区 域 。 

(5) Tournament ( 锅 标 赛 选 项 )(@ selectiontournament ) 一 一 锅 标 赛 选 项 通过 挑选 
“Tournament size( 锦 标 赛 大 小 )” 随 机 数 生 成 器 挑选 每 一 个 父 个 体 ,， 随后 选择 它们 中 缺少 的 
最 好 的 个 体 加 入 父 奔 中 ,“Tournament size” 至 少 为 2， 缺 省 值 是 4。 

在 命令 行 用 以 下 语法 来 改变 缺 省 值 : 


options 一 gaoptimset( SelectionFcn ，{(@selecttournament ，size) ) 
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这 里 “size” 是 “Tournament size” 的 值 。 
(6) Custom 一 一 允许 编写 自己 的 选择 函数 ,在 遗传 算法 工具 中 为 了 指定 这 个 函数 ， 
必须 
。 设置 Selection function( 选 择 困 数 ) 为 “Custom”。 
。 设置 “Function name” 为 @myfun， 这 里 myfun 是 函数 名 。 
如 果 使 用 命令 行 ， 可 输入 以 下 语句 : 
options 一 gaoptimset( ' SelectionFcn ，@@myfuny) 
选择 函数 必须 具有 以 下 调用 语法 : 
function parents 一 myfun(Cexpectation，nParents，options ) 
这 个 函数 的 输入 参数 是 : 
。 expectation (期望 值 ) 一 一 期 户 的 子 辈 个 体 数 量 作为 种 群 的 成 员 。 
。 nParents( 父 碍 个 体 ) 一 一 选择 的 父辈 个 体 的 数量 。 
。 Options 遗传 算法 参数 结构 。 
这 个 函数 返回 父辈 ， 它 是 具有 nParents 长 且 包 含 选择 的 父 非 个 体 指示 的 行 向 量 。 
s$. 再 生 参 数 
再 生 参 数 说 明了 遗传 算法 怎样 为 下 一 代 创 建 子 个 体 。 
Elite count(CEjliteCount) 指定 将 生存 到 下 一 代 的 个 体 数 ,设置 Elite count 为 一 个 
小 于 或 等 于 种 群 尺 度 的 正 整 数 ,， 其 缺 省 值 是 2。 
Crossovet fraction(CCrossoverFraction) 指定 下 一 代 中 不 同 于 原 种 群 的 部 分 ,它们 
由 交叉 产生 。Crossover fraction 是 一 个 0 到 1 之 间 的 小 数 , 可 在 文本 框 中 输入 或 移动 滑 覃 
进行 设置 ,其 缺 省 值 是 0.8。 
可 参见 8.3.3 节 “设置 交叉 概率 ”中 的 例子 。 
6. 变异 参数 
变异 参数 说 明 遗 传 算法 怎样 通过 小 的 随机 数 改 变种 群 中 的 个 体 而 创建 变异 的 子 辈 。 
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变异 提供 遗传 变异 功能 而 使 遗传 算法 搜索 更 广泛 的 空间 。 在 “Mnutation( 变 异 )” 面 板 的 
“Mutation function( 变 异 函 数 )”(MutationFcn) 字 段 来 指定 变异 函数 ， 可 选择 以 下 函数 

(1) Gaussian( 高 斯 函数 )(mutationgaussian ) 这 是 缺 省 的 变异 函数 ,把 一 高 斯 分 
布 、 具 有 均值 0 的 随机 数 加 到 父 向 量 的 每 一 项 。 这 个 分 布 的 变化 由 参数 “Scale” 和 “Shrink” 
决定 。 如 果 选 择 Gaussian, 它们 将 显示 出 来 ， 且 在 “Population” 参 数 中 按照 “Initial range?” 
进行 设置 。 

@ Scale 参数 确定 第 一 代 的 方差 ,如 果 设 置 “Initial range” 为 1 行 2 列 的 向 量 v， 其 初 
台 方 差 同 所 有 父 向 量 华 标 相 同 ， 且 由 Scalex (v(2) 一 v(G1)) 给 出 。 如 果 设 置 “Initial range?” 
为 2 行 、 Number of variables 列 的 向 量 ， 父 向 量 坐 标 为 i 的 初始 方差 由 Scalex* (v(Gi，2) 一 
vGi，1)) 给 出 。 

Q@ Shrink 参数 控制 方差 怎 样 随 着 迭代 次 数 增 大 而 收缩 。 如 果 设 置 “Initial range” 为 1 
行 2 列 的 向 量 ， 则 第 和 & 代 的 方差 varks 与 父 向 量 坐 标 相 同 ， 且 由 下 列 公 式 给 出 : 
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vare 一 Var | 区 一 Shrink。 


如 果 设 置 “Initial range” 为 2 行 、Number of variables 列 的 向 量 ， 对 父 同 量 坐 标 为 守 的 
初始 方差 由 下 列 公 式 给 出 : 








民 
vari 一 vari 和 1 11 一 shrink。 一 一 一 一 
&enetratlons 


如 果 设 置 “Shrink? 为 1， 则 算法 压缩 方差 接近 线性 坐标 直到 最 后 一 代 达 到 0， 一 个 负 的 
“Shrink2” 引 起 方差 的 增长 。 缺 省 的 “Scale” 和 “Shrink” 分 别 是 0.5 和 0.7。 在 命令 行 要 改变 
缺 省 值 ， 可 使 用 如 下 语法 : 

options 王 gaoptimset( "MutationFcn ，...(Q@mutationgaussian，scale，shrink》) 
这 里 scale 和 shrink 分 别 是 “Scale” 和 ”“Shrink?” 的 值 。 

《62) Uniform (mutationuniform) 一 一 均匀 变异 是 两 个 过 程 。 第 一 步 ， 算 法 选择 个 体 变 
量 的 一 部 分 进行 变异 , 这 里 每 一 项 有 一 Mutation Rate( 变 异 概 率 )， 这 个 Rate 的 缺 省 值 是 
0.01; 第 二 步 ， 算 法 用 均匀 选择 在 项 目 范 围 中 选择 一 随机 数 替 换 每 个 选中 的 项 目 。 在 命令 
行 要 改变 Rate 的 缺 省 值 , 可 使 用 如 下 语法 : 

options 一 gaoptimset(` MutationFcn ，{(@mautationuniform ，rate ) ) 
这 里 rate 是 Rate 的 值 。 

(3) Custom 一 一 自 定义 允许 使 用 自己 的 变异 函数 ,使 用 跟 传 算法 工具 时 ,指定 变异 函 
数 使 用 如 下 : 

。 设置 “Mutation function” 为 Custom 。 

。 设置 “Function name” 为 @myfun， 这 里 myfun 是 自己 设计 的 变异 函数 名 。 

如 果 使 用 ga 函数 ， 则 用 语句 options 王 gaoptimset(` MutationFcn ，@myfun)。 自 定义 
的 变异 函数 必须 有 如 下 调用 格式 : 


function mutationChildren 一 myfunCparents，options ，nvars,FitnessFcn，. .. 
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state，thisScore，thisPopulation ) 
这 个 函数 的 目 变 量 是 : 
被 选择 函数 选择 出 的 父辈 的 行 向 量 。 





。 patrents 


OO 





参数 结构 。 


。 Options 











































































































。 mVars 变量 数 。 

。 上 itnessFEcn 适应 度 函 数 。 

。 state 包含 当前 种 群 信息 的 结构 (在 本 节 “ 状 态 结构 ?部 分 中 描述 了 state 域 ) 。 

。 thisScore 许多 当前 种 群 的 向 量 。 

。 thisPopulation 当前 种 群 的 个 体 和 矩阵 。 

这 个 函数 返回 mutationChildren( 变 异 的 子 夫 ), 它 就 像 一 个 矩阵 ， 其 行 对 应 子孙 ，, 和 玫 阵 
的 列 数 束 是 *Number of variables”。 

7. 交叉 参数 

交叉 参数 说 明 遗 传 算法 如 何 组 合 两 个 个 体 或 双亲 ,为 下 一 代 形 成 一 交叉 的 子 个 体 。 

Crossover function(CCrossoverFcn): 指明 ee 的 函数 ,可 以 选择 以 下 函数 : 

(1) Secattered( 分 散 )(@ crossovetscattered ) ; 一 个 缺 省 的 交叉 函数 , 它 创 建 一 个 
> 个 父 非 中 来 ,如果 为 0， 则 从 第 二 
个 父 碍 中 来 , 组 合 这 些 基因 而 形成 一 子 个 体 。 例如 : 父 意 p1，p2 是 : 


p1 王 
P2& 和 二 


Labcdefghj 
[12345678 











这 个 二 进 制 向 量 是 


childl 一 





[11001000 
[ab34e678 














， 则 函数 返回 如 下 子 辈 个 体 


(2) Single point ((@ crossovetsinglepoint ) 


vartiables” 之 间 选 择 一 随机 数 n， 随 后 : 


。 在 第 一 个 父 旨 














。 在 第 二 个 父辈 中 选择 序号 大 于 na 的 向 量 项 。 
。 连接 这 些 项 目 形 成 一 子 辈 。 
例如 ， 父 磋 p1，p2 是 : 

pl 一 Labcdefghl 

62 三 [1 2 3 本 5678] 


























且 交 叉 点 是 3， 则 函 数 返 回 下 列子 寿 ， 



































(4) Intermediate ((@ crossoverintermediate ) 














、 记 
] 上 
国光 

















通过 父辈 的 加 权 平均 值 创 建 子 


上 区 叉 , 它 在 1 到 “Number of 


中 选择 序号 小 于 或 等 于 n 的 向 量 项 。 


child 一 [abc45678 
(3) Two point (@ crossovertwopoint) 一 一 两 点 交叉 , 它 在 1 到 “Number of vatriables?” 
之 间 选 择 两 个 随机 数 m 和 hn， 随后: 
。 在 第 一 个 父辈 中 选择 序号 小 于 或 等 于 m 的 向 量 项 。 
。 在 第 二 个 父 莫 中 选择 序号 为 m 十 1~n 的 向 量 项 。 
。 序号 大 于 nm 的 向 量 项 也 来 自 于 第 一 个 父辈 。 
算法 连接 这 些 基 因 形 成 单一 基因 ， 例 如 父辈 pl1，p2 是 
pl 一 Labcdefghl 
p2 一 L12345678 
且 交 叉 点 是 3 和 6, 则 函数 返回 的 子 辈 是 
childqd 一 [abc456ghj 


碍 





， 可 
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通过 一 简单 参数 “Ratio (比率 )” 指 定 权 值 ,“Ratio” 可 能 是 一 标量 或 具有 “Number of 
vatiables” 长 的 行 癌 量 ， 缺 省 值 是 问 量 的 每 个 值 均 为 1,， 这 个 函数 使 用 下 列 公 式 从 双 杀 计算 
出 子 奉 : 





















































child 王 parentl 十 fand x Ratio x* (parent2 一 parentl) 
如 果 “Ratio” 的 所 有 项 值 均 在 [0,， 1 范围 内 , 产生 的 子 辈 限 于 由 父母 的 相对 顶点 定义 的 
芯 体 空间 中 ,， 如果“Ratio” 不 在 这 个 范围 , 则 子 辈 可 能 位 于 这 个 空间 之 外 。 如 果 “Ratio” 是 一 
个 标量 ， 则 所 有 子 辈 都 将 位 于 父母 间 的 一 直线 上 。 在 命令 行 方式 下 改变 “Ratio” 的 缺 省 值 ， 
可 使 用 以 下 语法 : 
options 一 gaoptimset( CrossoverfFcn ，...{(@crossovetintermediate，tatio 》 ) 
在 这 里 ，ratio 是 “Ratio” 的 值 。 


(5) Heuristic ((@ crfossovetrheutristic ) 



















































































返回 的 子 素 位 于 包含 父 理 的 直线 上 ， 离 父辈 
不 远 的 距离 2 在 同一 方向 上 远离 父辈 ， 则 有 较 差 的 适应 度 。 可 以 使 用 参 
数 “Ratio” 指 定子 非 离 较 好 适应 度 的 父 春 有 多 过 ， 这 个 参数 是 在 选择 局 发 式 (Heuristic) 时 
出 现 的 .“Ratio” 的 缺 省 人 1.2， 如 果 父 碍 是 parentl 和 parent2， 而 parentl 有 较 好 的 适 
应 度 ， 这 个 函数 返回 的 子 莫 如 下 : 
child 一 parent2 十 Ratio x* (parentl 一 parent2 ) 
在 命令 行 改 变 “Ratio” 的 缺 省 值 , 使 用 如 下 语法 : 
options 一 gaoptimset('CrossoverFcn ,{(@crossoverheuristic，ratio } ) 
在 这 里 ，ratio 是 “Ratio” 的 值 。 
(6) Custom 一 一 允许 使 用 自己 定义 的 交叉 函数 。 在 遗传 算法 工具 中 , 可 使 用 如 下 方法 
指定 交叉 函 数 : 
。 设置 “Crossovet function” 为 Custom 。 
。 设置 “Function name” 为 @myfun,， 这 里 myfun 是 自 定 义 的 函数 名 。 
如 果 使 用 GA, 则 设置 options=gaoptimset( CrossoverFcn ，@myfun) 。 
自 定 义 函 数 必 须 有 如 下 调用 格式 : 
xoverKids 一 myfun(parents ，options ，nvars，FitnessFcn ，unused，thisPopulation ) 
在 这 里 ， 函 数 的 上 自 变 量 是 : 
。 parents 通过 选择 函数 来 选择 双色 的 行 向 量 。 
参数 结构 。 
Number of variables( 基 因数 )。 















































































































































。 options 











。 Phvars 
。 上 itnessFcn 适应 度 函 数 。 
。 Unused 保留 ,未 使 用 。 














表示 当前 种 群 的 矩阵 。 这 个 矩阵 的 行 数 是 "Population size( 种 群 
尺度 )”， 列 数 是 “Numbet of variables( 变 量 个 数 )”。 

这 个 函数 返回 xoverKids( 即 交叉 的 子 非 )， 它 是 一 个 和 矩阵， 每 行 对 应 子 莫 ， 其 列 数 是 
“Number of vatriables”。 

迁移 参数 

Migration( 迁 移 ) 指 明 个 体 在 子 种 群 间 怎 样 移动 ,如 果 设 置 “<Population size” 为 一 长 度 
大 于 1 的 向 量 , 则 迁移 发 生 。 当 迁移 发 生 时 ,一 个 子 种 群 中 最 好 的 个 体 代 蔡 另 一 子 种 群 中 
三 007 二 


。 thisPopulation 





















































最 差 的 个 体 。 个 体 从 一 个 子 种 群 迁移 到 另 一 子 种 群 是 复制 ， 即 在 源 子 种 群 中 并 没有 被 
移 走 。 

可 以 通过 “Migration2” 参 数 面 板 中 下 面 三 个 字段 来 控制 迁移 的 发 生 : 

(1)“Direction (方向 )”(MigrationDirection) 迁移 发 生 在 一 个 或 两 个 方向 。 

如 果 设 置 “Direction” 为 Forward ( ' forward )， 则 迁移 发 生 在 下 一 个 种 群 ,也 就 是 第 N 
个 子 种 群 迁 移 到 第 N 十 1 个 子 种 群 。 

如 果 设 置 “Direction2” 为 Both (both )， 则 第 N 个 子 种 群 迁移 到 第 N 一 1 个 子 种 群 和 
RN 本 于 种 竹 5 

迁移 在 最 后 一 个 子 种 群 处 将 卷 绕 回来 , 即 最 后 一 个 子 种 群 迁 移 到 第 一 个 子 种 群 ， 第 一 
个 子 种 群 可 以 迁移 到 最 后 一 个 子 种 群 . 为 了 防止 卷 绕 , 在 确定 的 种 群 尺 度 下 , 在 种 群 斥 度 
问 量 的 最 后 添加 一 0 项 ,指示 一 大 小 为 0 的 子 种 群 。 

(2)“Interval( 间 隔 )”(MigrationInterval) 指明 在 两 次 迁移 间 要 经 过 多 少 代 ,例如 
设置 Interval 为 20， 则 每 隔 20 代 就 发 生 迁 移 。 

(3)“Fraction( 百 分 比 )”(MigrationFraction ) 指明 在 两 个 子 种 群 间 有 多 少 个 个 体 
迁移 “百分比 ?指明 两 个 子 种 群 中 较 小 子 种 群 的 个 体 迁 移 百分比 。 例 如 : 如 果 个 体 从 一 个 
有 50 个 个 体 的 子 种 群 迁移 到 1 个 有 100 个 个 体 的 子 种 群 ， 且 Fraction 设置 为 0.1,， 则 发 生 
迁移 的 个 体 数 是 0.1 久 50 一 5。 

9. 混合 函数 参数 

混合 函数 是 运行 在 遗传 算法 终止 后 的 另 一 个 最 小 化 函数 ， 可 在 “Hybrid function( 混 合 
函数 )”(CHybridFcn) 参 数 中 指定 混合 函数 。 混 合 函 数 有 以 下 选择 : 

G) [EL 一 一 没有 混合 函数 。 

(2) fminsearch (fminsearch) 使 用 MATLAB 本 数 fminsearch 。 

(3) patternsearch (patternsearch ) 使 用 模式 搜索 。 

(4) fminunc(@fminuncy) 使 用 优化 工具 箱 函 数 fminunc。 

10. 停止 条 件 参 数 

停止 条 件 决 定 什么 引起 算法 的 终止 , 可 以 指明 以 下 参数 ; 
指明 算法 最 大 重复 执行 次 数 , 缺 省 值 是 100。 

(2)“Time limit”(TimeLimit) 指明 算法 停止 执行 前 的 最 大 时 间 ， 以 秘 为 单位 。 

(3)“Fitness limit( 适 应 度 限 )”( FitnessLimit) 一 一 最 好 适应 度 值 小 于 或 等 于 “Fitness 
limit”， 则 算法 终止 。 

(4) “Stall generations ( 停 清 代数 )”(StallGenLimit ) 一 一 如 果 适 应 度 值 在 “Stall 
generations” 指 明 的 代数 没有 改进 ， 则 算法 停止 。 

(5)“Stall time( 停 浏 时 间 )”(CStallTimeLimit) 一 一 如 果 最 好 适应 度 值 在 “Stall time” 时 
间 间 隔 内 没有 改进 ,， 则 算法 终止 。 

11. 输出 函数 参数 

输出 函数 在 每 一 代 返 回来 自 遗 传 算 法 的 输出 到 命令 行 。 

“History to new window( 记 录 到 新 窗口 )”(@ gaoutputgen) 
数 , 重复 在 新 窗口 显示 由 算法 计算 的 历史 点 。 

“Custom2” 一 一 允许 使 用 自己 的 输出 函数 ,在 遗传 算法 工具 中 使 用 以 下 方法 指明 输出 
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(1)“Generations? 






































到 “Interval” 的 傍 















































函数 : 

。 选择 “Custom function( 自 定义 函数 )”。 

。 在 文本 框 输入 @myfun， 这 里 myfun 是 函数 名 。 

如 果 使 用 GA,， 则 设置 options= gaoptimset('OutputFcn ，@myfun) 。 

在 MATLAB 命令 行 键入 

edit gaoutputfcntemplate 

则 可 使 用 模板 编写 自己 的 输出 函数 。 

输出 函数 有 如 下 调用 语法 : 
[Lstate，options ，optchangedj] 王 myfun(Coptions，state，f{flag ，interval) 
函数 有 如 下 输入 参数 : 
参数 结构 。 
包含 当前 代 信 息 的 结构 。 

。 flag 指明 算法 当前 状态 的 字符 串 ， 有 如 下 形式 :init 表示 初始 状态 ; iter 表示 
算法 运行 状态 ; "done 表示 算法 终止 状态 。 

。 interval 可 选 的 interval 自 变 量 。 

输出 函数 返回 如 下 结果 变量 : 
包含 当前 代 信 息 的 结构 。 
被 输出 函数 修改 的 参数 结构 ,这 个 参数 是 可 选 的 。 
。 optchanged 指示 options 是 否 改变 的 标志 。 
12. 显示 到 命令 窗口 参数 


“Display( 显 示 级 别 )?” 






























































。 Options 











e State 























se State 








。 options 














指明 遗传 算法 运行 时 ,在 命令 行 显示 的 信息 数 ， 有 效 的 参 


























数 是 : 
。 Off (off ) 一 一 只 有 最 终结 果 显 示 。 
。 Iterative (iter ) 显示 每 一 次 迭代 的 有 关 信 息 。 
。 Diagnose ( diagnose ) 显示 每 一 次 迭代 的 信息 ,而 且 还 列 出 函数 缺 省 值 已 经 被 






































改变 的 有 关 信 息 。 
。 Final ( final' 遗传 算法 的 结果 (成 功 与 不 成 功 ) 、 停 止 的 原因 、 最 终点 。 
Iterative 与 Diagnose 两 者 显示 如 下 信息 : 


代数 。 





。 Generation 











。 {f-count 适应 度 图 数 估 价 的 累计 数 。 
。 Best {f(Cx) 最 佳 适 应 度 值 。 
。 Mean f(Cx) 平均 适应 度 值 。 

















停滞 代数 ， 即 最 后 一 次 改进 适应 度 数 以 来 的 代数 。 





。 Stall Generations 

“Display” 的 缺 省 值 是 : 

。 Of 法 工具 

。 “final' 使 用 gaoptimset 创建 的 参数 结构 中 。 

13. 回 量 参数 

“向 量 参数 ? 指 明 适 应 度 函 数 的 计算 是 否 被 向 量化 。 如 果 设 置 “Fitness function is 
vectorized( 适 应 度 数 癌 量 化 )”(Vectorized) 为 Of{f， 则 遗传 算法 在 每 次 循环 中 计算 新 一 代 
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媳 | 

















个 体 的 适应 度 值 ; 如 果 设 置 “*Fitness function is vectorized” 为 On ， 人 
个 体 的 适应 度 值 时 上 只 调用 适应 度 函 数 一 次 。 无 论 如 何 ， 使 用 这 个 参数 , 适应 度 函 数 必 须 能 
接受 具有 任意 行 数 的 输入 和 矩阵。 

8.4.2 遗传 算法 函数 


本 节 介 绍 遗传 算法 工具 的 四 个 函数 的 功能 、 格 式 及 其 详细 说 明 ,， 这 四 个 函数 分 别 为 : 


ga、gaoptimget、gaoptimset 和 gatool。 













































































1 函数 ga 
功能 : 用 遗传 算法 搜索 函数 最 小 值 。 
格式 : 


Xx 一 ga(Cfitnessfun，nvars ) 


X 一 ga(Cfitnessfun，nvars，options ) 




















二 gaCproblem) 
[Lx，fvalj 王 ga(...) 
[Lx，fval，reason] 一 ga(...) 
[Lx，fval，reason，output] 一 ga(...) 
[Lx，fval，reason，output，population |] 一 ga(...) 
[Lx，fval，reason，output，population ，scores] 一 ga(...) 
详细 说 明 





x 一 ga(Cfitnessfun，nvars): 把 遗传 算法 应 用 到 优化 问题 ,这 里 fitnessfun 是 最 小 化 的 
目标 函数 ，nvars 是 找到 的 最 优 个 体 答案 向 量 x 的 长 度 。 

x 一 ga(Cfitnessfun，nvars，options): 把 遗传 算法 应 用 
那些 选项 参数 。 

x 一 ga(broblem): 为 broblem 找 最 小 值 ，problem 结构 有 下 列 三 个 字段 : 
适应 度 函 数 的 独立 变量 个 数 。 
。 options 用 gaoptimset 创建 的 参数 结构 。 
xy，fval]= 王 ga(...): 返回 fyval， 即 适应 度 函 数 在 x 处 的 值 。 
x，fval，reason]= 一 ga(...): 返回 reason， 它 是 一 包含 算法 终止 原因 的 字符 串 。 
[Lx，fval，reason，output]= 王 ga(...): 返回 output,， 它 是 一 包含 每 一 代 输 出 和 算法 的 
行 的 其 他 信息 的 结构 ， 人 直 构 包含 以 下 字段 : 
自动 之 前 rand 的 状态 ,rand 是 MATLAB 随机 数 生成 器 。 
遗传 算法 启动 之 前 randn 的 状态 ,randn 是 MATLAB 普通 随机 数 
生成 器 ,可 使 用 randstate 和 randnstate 值 再 现 GA 的 输出 。 
计算 的 代数 。 
适应 度 函 数 的 估算 次 数 。 
算法 终止 的 原因 , 它 与 输出 变量 reason 相同 。 
[Lx，fval，reason，output，population] 王 ga(...): 返回 population， 它 是 种 群 矩 阵 ， 
rows 是 最 后 的 种 群 。 




















到 优化 问题 ， 使 用 参数 结构 中 的 























。 fitnessfcn 




















。 DnVars 




































































。 tandstate 








。 fandnstate 























。 generations 





。 funccount 











。 Imessage 
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[Lx，fval，reason，output，population ，scores]= ga(...): 返回 值 scores， 它 是 最 终 种 
群 的 得 分 值 。 

注意 : 对 problem 使 用 的 种 群 类 型 是 双 精 度 型 向 量 ，ga 并 不 接受 输入 是 复数 型 向 量 尼 
函数 ,为 了 解决 包括 复数 数据 的 问题 , 可 以 编写 自己 的 函数 ， 即 把 复数 的 实 部 和 虚 部 分 开 ， 
变 为 ga 能 接受 的 实数 向 量 。 



































闻 
































举例 : 
[x fval，reason]| 王 gaC@rastriginsFcn，10) 
二 
Columns 1 through 7 
0.9977 0.9598 0.0085 0.0097 一 0.0274 一 0.0173 0.9650 
Columns 8 through 10 
一 0.0021 一 0.0210 0.0065 
fval 王 
3.7450 
reason 一 
generations 


参见 ，gaoptimset，gatool。 
2. 函数 gaoptimget 
功能 : 得 到 遗传 算法 参数 结构 值 。 
格式 : 
val 一 gaoptimget(options， name ) 
详细 说 明 : 
val 一 gaoptimget(options， name' ): 返回 参数 name 的 值 ，name 来 自 遗传 算法 参数 的 
结构 参数 。 
如 果 name 的 值 没有 在 参数 中 指明 ,， 则 gaoptimget(options，'name' ) 返 回 一 空 的 算 阵 。 
需要 能 惟一 定义 name 足够 的 前 导 字 符 。gaoptimget 忽略 参数 name 中 的 大 小 写 
参见 : ga，gatool。 


3. 困 数 gaoptimset 


























它 只 


A 人 AN 








功能 : 创建 站 传 算法 参数 结构 。 
格式 : 
options 一 g&aoptimset 
gaoptimset 
options 王 gaoptimset( paraml' ,valuel，param2 ,value2,...) 
options 一 gaoptimset(oldopts， paraml ,valuel,...) 


options 一 gaoptimset(oldopts,newopts) 
详细 说 明 ， 

options 一 gaoptimset (无 输入 参数 ): 创建 一 称 为 options 的 选项 参数 结构 ( 它 包含 遗 传 
算法 的 参数 )， 并 设置 这 些 参 数 为 缺 省 值 。 

gaoptimset: 无 输入 或 输出 变量 参数 ， 显 示 具 有 有 效 值 的 参数 的 完整 列表 。 
0 



































options 一 gaoptimset( paraml' ,valuel，param2 ,value2,...): 创建 一 结构 options， 
并 设置 其 他 值 ， 即 "paraml 为 valuel ，'param2 为 value2， 等 等 。 在 这 里 ， 只 需要 给 出 能 惟 
一 定义 参数 名 的 足够 的 前 导 字 符 , 任何 未 指定 的 参数 设置 均 使 用 它们 的 缺 省 值 。 参 数 名 中 
的 大 小 写 被 忽略 。 

options 王 gaoptimset(oldopts， paraml ，valuel,...): 创建 一 oldopts 找 贝 ,修改 指 
定 的 参数 具有 指定 的 值 。 

options 一 gaoptimset(oldopts，newopts) : 用 一 新 的 参数 结构 newopts 组 合 一 存在 的 
数 结构 oldopts,， 在 newopts 中 任意 参数 的 非 空 值 覆 靖 oldopts 中 对 应 的 参数 。 

表 8.2 列 出 了 能 用 gaoptimset 设置 的 参数 , 在 8.4.1 节 “ 遗 传 算法 参数 ?中 完整 地 描述 了 
这 些 参 数 及 其 取 值 。{} 中 的 值 是 缺 省 值 。 在 命令 行使 用 无 输入 参数 的 命令 函数 gaoptimset， 可 
碍 看 这 些 优 化 参数 。 
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表 8.2 使 用 函数 gaoptimset 设置 的 参数 








CreationFcn 创建 初始 种 群 的 函数 句柄 (@gacreationuniform } 





























不 包括 优良 子 辈 ， 由 交叉 困 数 创建 的 下 一 代 种 | 
CrossoverFraction FE 数 标量 | (0.8》 


的 交叉 概率 























(@ crossoverheuristic 
{(@crossoverscattered 
CrossoverFcn 3 妹 交 叉 的 子 辈 函数 的 句柄 (@O crossoverintermediate 


(@ crossoversinglepoint 





























(@O crossovertwopoint 














正 整 数 , 指明 当前 代 中 有 多 少 个 个 体 一 定 生 存 | ， ， ， 
EliteCount E 整 数 | (2》 
到 下 一 代 



































标量 ,如果 适 应 度 值 达到 FitnessLimit 的 值 
FitnessLimit 量 | (一 Inf) 


则 遗传 算法 停止 



































(fitscalinggoldberg 


人 {(@fitscalingrank》 
FitnessScalingFcn 变换 适应 度 函 数值 的 函数 的 句柄 




















(Ofitscalingprop 
@fitscalingtop 








Generations FE 整数 ,指明 算法 停止 前 可 友 代 的 最 大 次 数 正 整 数 | {100) 


PopInitRange 和 矩 阵 或 向 量 ， 指 明 初 始 种 群 中 个 体 的 范围 和 矩 阵 或 向 量 [0;1] 





























'bitstring”| “custom' | 


PopulationType 字符 串 ， 指定 种 群 的 数据 类 型 
( doubleVector 》} 




















HybridFcn 在 ga 终止 后 使 用 它 继续 优 化 的 函数 的 名 机 函数 句柄 | 人 L ]) 


InitialPopulation 初始 种 群 正 标 量 人 L ]》 


















































































































































































































































































































































续 表 
参 数 说 明 值 
InitialScores 初始 得 分 列 向 量 | 4L ]) 
MigrationDirection 迁移 方 问 “both ”| (forward 
四 0 到 1 之 间 的 标量 ,指明 每 个 子 种 群 迁移 到 不 | 
MigrationFraction 标量 | (0.2》 
同 子 种 群 的 个 体 比 率 
网 正 整数 ,指明 间隔 多 少 代 子 种 群 间 个 体 发 生 
MigrationInterval 正 整 数 | (20》 
迁移 
E . 好 mnutationuniform 
MutationFEcn 产生 变异 子 辈 的 函数 的 句柄 
{(@mutationgaussian ) 
OutputFcns ga 在 每 次 欠 代 调用 的 函数 的 句柄 数组 数组 | 人 ]) 
OutputInterval 正 整数 ,指明 相隔 多 少 代 调用 输出 函数 正 整 数 | (1 
人 @gaplotbest[ 
(@ gaplotbestgenome 
(gaplotdistance 
(@ gaplotexpectation 
人 把 算法 计算 出 来 的 数据 绘制 成 图 形 的 函数 句柄 | @gaplotgeneology 
Ootb cns 
数组 (@ gaplotselection 
(gaplotrange 
(@gaplotscorediverSsity 
人 @gaplotscores 
@gaplotstopping | 人 ]) 
PlotInterval 正 整 数 , 指明 调用 图 形 函 数 间 隔 的 代数 正 整 数 | 人 1》 
PopulationSize 种 群 尺度 正 整 数 | {20》 
(@ selectiongoldberg 
(@ selectionrandom 
SelectionFcn 选择 进行 交叉 或 变异 的 父辈 的 函数 句柄 {((@selectionstochunif 
(@ selectionroulette 
(@ selectiontournament 
正 整 数 , 停 溥 代数 限 ， 如 果 相 隅 StallGenLimit 9 
StallGenLimit - Sn ee 正 整 数 | (150》 
代 ,， 目 标 函 数 没 有 改进 , 则 算法 停止 
正 标量 , 停 少 时 间 限 ， 如 果 在 StallTimeLimit | 
StallTimeLimit 本 正 标量 | 120) 
秒 后 ， 目 标 函 数 没有 改进 , 则 算法 停止 
:标量 ， 时 间 限 ， 算 法 运行 TimeLimit 秒 后 | 
TimeLimit 全 和 正 标量 | 《30} 
Vectorized 字符 溃 , 指明 运算 的 适应 度 函 数 是 否 是 癌 量 “on ”| (off 


0605 二 

















格式 
gatool 
详细 说 明 : 打开 遗传 算法 工具 ,给 遗传 算法 提供 图 形 用 户 界 面 。 
可 使 用 遗传 算法 工具 来 运行 遗传 算法 ,求解 优化 问题 ， 并 显示 结果 。 


参见 : ga，gaoptimset 。 
8.4.3 标准 算法 选项 


遗传 算法 工具 提供 了 许多 标准 算法 选项 ， 见 表 8. 3。 
表 8.3 和 遗 传 算法 工具 标准 算法 选项 

































































初始 化 种 群 uniform 











适应 度 计算 rank based，prtroportional，top(Ctruncation) ，linear scaling and shift 





roulette，stochastic uniform selection(SUS) ，tournament ，uniform 





heuristic，intermediate，scattered，Ssingle-point，two-point 





gaussian，uniform multipoint 





best fitness， best_ individual， distance among individuals， expectation of 


individuals ，range，diversity of population ，selection index，stopping conditions 























遗传 算法 可 以 帮助 我 们 确定 这 种 具有 多 个 局 部 最 小 值 函数 的 最 优 解 。 

遗传 算法 工具 提供 了 通过 使 用 所 有 关键 部 件 ( 包 括 使 用 算法 选项 ) 来 定义 问题 的 能 力 ， 
实现 了 运行 时 间 的 可 视 化 。 

所 谓 运 行 时 间 可 视 化 , 是 指 函 数 正 在 优化 时 所 产生 的 结果 可 以 通过 使 用 遗传 算法 工具 
中 的 绘图 函数 用 图 形 表 示 出 来 , 并且 运 行 时 间 的 可 视 化 可 以 通过 使 用 遗传 算法 工具 中 的 绘 
图 函数 在 该 函数 优化 的 同时 产生 。 

使 用 遗传 算法 工具 时 常常 需要 指定 : 

(1) 群体 大 小 。 

(2) 优良 的 子 辈 个 数 。 

(3) 交叉 片段 (Crossover fraction) 。 

(4) 子 群体 间 迁 移 (Migration among subpopulations) ， 使 用 环形 拓扑 。 
通过 提供 用 户 自 定 义 函 数 可 以 定制 这 些 算 法 选项 , 并且 可 以 用 不 同 的 数据 格式 来 描述 
问题 ， 比 如 使 用 混合 整 型 数 或 复数 作为 变量 。 可 以 以 时 限 、 停 清 时 限 、 适 应 度 界 限 、 繁 殖 辈 
数 等 为 基准 来 作为 算法 的 终止 准则 。 最 后 , 可 以 通过 矢量 化 适应 度 函 数 来 提高 运算 速度 。 
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第 九 章 “使 用 MATLAB 直接 搜索 工具 





MathWorks 公司 最 新 发 布 的 MATLAB 7.0 Release 14 中 包含 一 个 专门 设计 的 
遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 (Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox)， 这 个 
工具 箱 集 成 有 遗传 算法 工具 和 直接 搜索 工具 。 

上 一 章 已 经 对 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 进行 了 概要 介绍 ,对 其 中 的 遗传 算法 
工具 及 其 使 用 方法 进行 了 详细 叙述 。 本 章 则 集中 介绍 其 中 的 直接 搜索 工具 及 其 使 用 
方法 。 




































































































































































9.1 直接 搜索 工具 概述 


与 遗传 算法 一 样 ， 直接 搜索 算法 工具 也 可 以 作为 其 他 优化 方法 的 一 个 补充 ， 用 来 寻找 
最 佳 起 始点 ,继而 可 以 通过 使 用 传统 的 优化 技术 来 进一步 找 出 最 优 解 。 
直接 搜索 工具 函数 可 以 通过 图 形 界 面 或 MATLAB 命令 行 来 访问 。 所 有 算法 工具 函数 
都 是 用 MATLAB 语言 编写 的 ,对 用 户 开 放 , 因此 可 以 查看 算法 、 修 改 源 代 码 或 生成 用 户 














































































































工具 箱 中 的 直接 搜索 算法 实现 的 是 模式 搜索 方法 。 大 多 数 传 统 优 化 方法 通过 使 用 梯度 
或 高 阶 导 数 的 方法 来 搜寻 优化 点 ， 而 模式 搜索 方法 可 搜索 出 最 大 最 小 正 基 模式 。 它 可 以 处 
理 边 界 约 束 、 线 性 等 式 、 线 性 不 等 式 ， 并 且 不 需要 函数 可 微 或 连续 。 

模式 搜索 算法 包括 下 列 选项 : 

(1) 表决 方法 : 用 来 决定 怎样 产生 和 估计 模式 中 的 点 数 以 及 每 一 步 生 成 的 最 大 点 数 。 
可 以 通过 控制 点 的 表决 顺序 来 提高 效率 。 

《2) 搜索 方法 : 用 来 选择 比 表决 步 效 率 更 高 的 搜索 方法 。 可 以 在 一 个 模式 内 或 整个 搜 
过 空间 中 执行 搜索 .与 遗传 算法 相似 ,全 局 搜索 方法 可 以 用 来 获得 一 个 好 的 起 始点 。 

(3) 网 格 : 用 来 表示 迭代 过 程 中 控制 模式 如 何 变化 。 对 于 各 维 尺 度 不 同 的 问题 ,还 需 
要 调整 网 格 。 可 以 选择 初始 网 格 尺 寸 、 网 格 细 分 因子 或 网 格 收缩 因子 。 网 格 加 速 器 加 快 了 
最 小 值 附近 的 收敛 速度 。 

(4) 缓存 器 : 用 来 存储 优化 过 程 中 计算 量 大 的 目标 函数 的 估计 点 。 可 以 指定 模式 搜索 
算法 中 缓存 器 的 大 小 和 容 差 ,还 可 以 在 计算 过 程 中 调整 缓存 器 容 差 ， 以 提高 寻 优 的 速度 和 
效率 。 
通过 命令 行 或 图 形 用 户 界 面 可 修改 上 述 任 一 选项 。 
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9 说 明 工 具 箱 中 : 
索 的: 
央 目 标 函 数 的 值 和 模式 搜索 产生 的 点 序列 的 网 格 





完成 模式 搜索 的 主 函 数 ， 提 
- 些 基本 术语 ， 阐 明和 直接 搜索 











-种 求解 优化 问题 
县 来 搜 


的 方法 ， 它 不 要 求 任何 目标 函 
索 优 化 点 的 较 传 统 的 优化 算法 相反 , 直接 搜 





数 梯 度 的 
索 算 法 















































































































































































































































































































































牟 索 当前 点 周围 的 一 系列 点 ， 寻 找 目 标 函 数值 低 于 当前 点 值 的 那些 点 。 我 们 可 以 使 用 直接 
搜索 算法 来 求解 那些 目标 函数 不 可 微 、 甚 至 不 连续 的 问题 。 

直接 搜索 工具 实现 一 类 特殊 的 直接 搜索 算法 ， 称 为 模式 搜索 (Pattern Search) 算 法 。 模 
式 搜索 算法 确定 一 个 点 的 序列 ,这 个 点 序列 呈现 越 来 越 接近 理想 点 的 趋势 。 在 每 一 步 ， 该 
算法 搜索 在 当前 点 周围 的 一 系列 点 ， 称 为 网 格 (Mesh)。 当 前 点 是 指 该 算法 在 前 一 步 计 算出 
来 的 点 。 该 算法 通过 把 当前 点 与 一 个 称 为 模式 (Pattern) 的 固定 向 量 集 的 标量 倍数 相 加 来 构 
成 网 格 。 如 果 算 法 在 网 格 中 找到 一 个 新 点 ， 且 在 该 点 比 在 当前 点 使 目标 函数 得 到 改善 ， 则 
该 算法 在 下 一 步 就 将 新 点 作为 当前 点 。 
9.2.2 执行 模式 搜索 

本 节 简 要 介绍 模式 搜索 工具 和 实现 模式 搜索 的 图 形 用 户 界 面 (GUI),， 主要 内 容 包括 : 
人 GUI。 

1. 从 命令 行 调 用 模式 搜索 

令 行 上 对 无 约束 问题 执行 模式 搜索 ,可 用 下 面 的 语法 调用 图 数 patternsearch : 

Lx fvalj 王 patternseatch(@Oobjfun，x0) 

其 中 : @objfun 目标 函数 句柄 ; x0 模式 搜索 的 起 始点 。 返 回 的 结果 为 : fval 目 
标 函 数 的 最 终 值 ; x 获得 最 终 值 的 点 。 

9.3.2 节 “ 从 命令 行 运行 模式 搜索 ?将 详细 解释 如 何 使 用 函数 patternsearch 。 

2. 使 用 模式 搜索 工具 GUI 

键入 psearchtool， 打 开 模 式 搜 索 工 具 GUI， 如 图 9.1 所 示 。 

为 了 使 用 模式 搜索 工具 , 首先 必须 输入 下 列 信息 : 





























(1) Objective function( 目 标 函 数 ) 一 一 想 
为 @objfun， 这 里 objfun.m 是 计算 目标 函数 的 一 个 M 文件 


句柄 。 


保持 


(2) Start point( 起 始点 ) 一 一 即 开 
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始点 。 


算法 从 该 点 开 


最 小 化 的 目标 函数 。 输 入 目标 函数 的 形式 


AAA FI 6 


， 符 号 “@@ ”产生 objfun 的 函数 





始 进行 优化 。 


在 “Constraints( 约 束 )” 窗 格 中 输入 对 问题 的 约束 。 如 果 问 题 是 无 约束 的 ， 则 该 字段 应 


0 


然后 , 单 击 “Start( 开 始 )” 按 钮 ,模式 搜索 工具 随即 在 “Status and results( 状 态 与 结 
果 )” 窗 格 中 显示 出 优化 的 结果 。 

我 们 也 可 以 在 “Options( 选 项 )” 窗 格 中 改变 模式 搜索 的 选项 。 为 了 香 看 某 一 类 选项 ,可 
单 击 与 之 相关 的 加 号 “十 ”。 


情 六 机 标 函 区 
单 进 量 示 
精 六 盾 坟 塌 户 数 据 内 
开 前 屋 式 栅 索 
星 示 关于 





图 9.1 模式 搜索 工具 


9.2.3 寻找 函数 最 小 值 


本 闻 介 绍 使 用 模式 搜索 工具 来 寻找 函数 最 小 值 的 一 个 实例 。 
1， 目标 函数 
本 例 使 用 目标 函数 ps_example,， 它 包 含 在 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 之 中 。 键入 下 列 
命令 就 可 以 查看 该 函数 的 代码 
type ps_example 


图 9.2 显示 出 了 该 函数 的 图 形 细 蔬 。 


0 





本 了 


图 9.2 目标 函数 ps_example 


2. 寻找 函数 的 最 小 值 

为 了 寻找 bs_example 的 最 小 值 , 进行 如 下 步骤 : 

(1) 键入 psearchtool， 打 开 横 式 搜 索 工 具 。 

(2) 在 模式 搜索 工具 的 “Objective function( 目 标 函 数 )” 文 本 框 中 输入 @ps_example。 

(3) 在 “Start point( 起 始点 )” 文 本 框 中 输入 [2.11.7]。 

打开 模式 搜索 工具 后 的 这 两 步 操作 ,， 即 和 输入 目标 函数 与 起 始点 ， 如 图 9.3 所 示 。 因 为 
该 问题 是 无 约束 的 ,所 以 Constraints 字段 保持 为 空 。 
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图 9%.3 输入 目标 函数 与 起 始点 
(4) 单 击 “Start2 按 钮 ,运行 模式 搜索 。 在 “Status and results” 窗 格 中 显示 模式 搜索 的 
结果 ， 如 图 9.4 所 示 。 
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图 9.4 目标 函数 ps_example 的 模式 搜索 结果 
函数 的 最 小 值 约 为 一 2。“Final point( 最 终点 )” 窗 格 中 显示 最 小 值 出 现 的 那个 点 。 


| 





3. 绘制 目标 函数 值 和 网 格 凡 十 的 岁 形 
为 了 查看 模式 搜索 的 性 能 ， 
在 “Plots( 绘 图 )” 


框 ， 如 图 9.5 所 示 。 
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网 9.5 


然后 ， 单 击 “Start?” 按 钮 ,运行 模式 搜索 。 


可 以 显示 每 一 
窗 格 中 选中 Best function value( 最 佳 函 数值 


次 欠 代 时 的 最 佳 函 数值 与 网 格 斥 寸 。 首 先 ， 
) 和 Mesh size( 网 格 尺 寸 ) 复 选 
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绘图 窗口 
这 时 ,会 显示 出 图 9.6 所 示 的 细节 。 
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图 9.6 ps_example 的 最 佳 函数 值 与 网 格 尺 寸 
图 9.6 上 半 部 分 显示 出 在 每 一 ee 。 典 型 情况 下 ， 目 标 函 数 























图 9.6 下 半 部 分 显示 出 在 每 一 
增加 ,在 每 一 次 不 成 功 的 友 代 后 减少 。 


9.2.4 模式 搜索 术 话 
索 的 3 个 标准 术语 ， 包 









































本 节 解 释 模式 搜 
1. 模式 

模式 是 若干 
。 例 如 ， 如 果 在 某 优化 问题 
212 
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量 由 算法 来 使 用 ， 
个 独立 变量 





























它们 逼近 理想 值 而 变 平 、 入 症 











次 迭代 时 的 网 格 尺 寸 。 网 格 斥 二 在 每 一 次 成 功 的 迭代 后 
9.2.5 节 "“ 模 式 搜 索 如 何 工 作 ” 中 对 此 进行 了 解释 。 











包括 模式 (Pattern)、 网 格 (Mesh) 和 表决 (Poll) 。 








以 确定 在 每 次 欠 代 时 要 搜索 哪 . 


模式 由 下 面 的 向 量 组 成 : 
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Vv1 一 |10 
vz 一 |L0 1 
v3 一 | 一 10 
Vv4 一 |0 一 1 








图 9.7 显示 出 了 这 些 向 量 。 
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9.7 二 维 的 缺 省 模式 向 量 




















2. 网 格 

在 每 一 步 中 ,模式 搜索 算法 搜索 一 组 点 ( 称 为 网 格 (mesh))， 以 寻找 使 目标 函数 得 到 改 
善 的 点 。 该 算法 形成 网 格 的 方法 是 : 

(1) 给 模式 向 量 乘 以 一 个 标量 ( 称 为 网 格 尺 寸 (Mesh Size) ) 。 

(2) 把 结果 向 量 与 当前 点 相 加 。 当 前 点 是 指 在 前 一 步 找到 的 具有 最 佳 目 标 函 数值 
的 点 。 
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例如 ， 假定 当前 点 是 [1.6 3.4], 模式 由 下 列 向 量 组 成 : 
vi 一 [10 
v 一 [0 1 
v 一 [一 10 
砚 三 [0 
当前 网 格 尺 寸 是 4。 算 法 给 模式 向 量 乘 以 4, 并 且 把 它们 与 当前 点 相 加 ， 从 而 获得 下 面 
的 网 格 : 
[1.6 3.4] 二 4x[10]=[5.6 3.4] 
[1.6 3.4] 二 4x[o1]=[1.67.4] 
[1.6 3.4] 十 4x[ 一 10]=[ 一 2.4 3.4] 
[1.6 3.4] 二 4x [0 一切 =[1.6 一 0.6] 
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生 一 个 网 格 点 的 模式 回 量 也 称 为 该 网 格 点 的 方向 (Direction ) 。 
三 二 人 1 93， 三 


3. 表决 

在 每 一 步 中 ,算法 通过 计算 它们 的 目标 函数 值 , 在 当前 网 格 中 表决 选 出 若干 点 。 当 选 
项 “Complete poll( 完 全 表决 )” 具 有 缺 省 设置 Off 时 ,算法 一 旦 找到 目标 函数 值 小 于 当前 点 
函数 值 的 那个 点 就 停止 对 网 格 点 的 表决 选取 。 如 果 这 种 情形 出 现 , 则 为 表决 成 功 ， 并 且 所 










































































找到 的 点 在 下 一 次 迭代 时 变 成 当前 点 。 
注意 : 算法 上 只 计算 当前 网 格 中 的 点 的 目标 函数 值 , 直到 找到 满足 停止 表 次 条 件 的 某 点 
为 止 。 





如 果 算 法 未 能 找到 使 目标 函数 得 到 改进 的 点 ， 则 表决 不 成 功 ,， 并 且 在 下 一 次 迭代 时 当 
前 点 保持 不 变 。 

如 果 选 项 “Complete poll” 设 置 为 On， 算 法 计算 所 有 网 格 点 的 目标 函数 值 ， 然 后， 把 具 
有 最 小 目标 函数 值 的 网 格 点 与 当前 点 进行 比较 。 如 果 该 网 格 点 比 当 前 点 具有 更 小 的 目标 函 
数值 ， 则 表决 成 功 。 


9.2.5 模式 搜索 如 何 工 作 


模式 搜索 算法 可 以 找到 一 个 点 序列 x0，xl，x2，…， 它们 逐渐 台 近 理想 点 ,序列 中 的 
每 一 点 到 下 一 点 的 目标 函数 值 逐 渐 减 少 。 本 节 以 前 面 所 描述 的 目标 函数 ps_exampl 为 例 ， 
说 明 模式 搜索 算法 是 如 何 工 作 的 。 

为 了 使 解释 简明 起 见 ,， 假定 在 这 里 描述 模式 搜索 算法 如 何 工 作 的 时 候 , 选项 <Mesh” 中 
的 参数 “Scale” 设 置 为 Off。 

1. 成 功 选 举 

对 于 目标 函数 ps_example， 模 式 搜 索 从 所 提供 的 起 始点 x0 开始 。 在 本 例 中 , 起 始点 
x0 王 [2.11.7]。 下 面 叙 述 模式 搜索 算法 的 工作 过 程 。 

1) 第 1 次 迭代 

在 第 1 次 迭代 时 ,网 格 斥 寸 为 1， 模式 搜索 算法 把 模式 向 量 与 起 始点 x0 王 [2.1 1.7] 相 
加 ， 计 算出 下 列 网 格 点 : 
1 0] 十 x0 王 [3.11.7 
0 1] 十 x0 一 [2.1 2.7 
一 10] 十 x0=[L1.11.7. 
[0 一 1 十 x0 王 [2.10.7. 

算法 以 上 面 显示 的 顺序 计算 各 网 格 点 的 目标 函数 。 图 9.8 显示 出 ps_example 在 起 始 
点 和 各 网 格 点 的 值 。 

该 算法 通过 计算 各 网 格 点 的 目标 函数 值 来 表决 选取 各 网 格 点 ， 直 到 它 找到 其 函数 值 小 
于 x0 点 的 函数 值 4.6347 的 点 。 在 本 例 中 , 它 找到 的 第 一 个 这 样 的 点 是 L1.1 1.7]， 目标 函 
数 在 该 点 的 值 是 4.5146， 故 迭代 1 的 选取 获得 成 功 。 算 法 设置 序列 中 的 下 一 点 为 

xl 一 L1.11.7] 

注意 : 按照 缺 省 值 ， 模式 搜索 算法 一 旦 找到 其 目标 函数 值 小 于 当前 点 的 一 个 网 格 点 
时 ， 融 停止 当前 的 友 代 。 因 此 ， 该 算法 不 可 能 选 出 所 有 的 网 格 点 。 我 们 可 以 通过 设置 
“Complete poll” 选 项 为 On， 而 使 算法 选取 所 有 网 格 点 。 
一 214 一 
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性 辣 标示 数值 但 工 下 关 的 划一 费 必 而 
图 9.8 目标 函数 在 起 始点 和 各 网 格 点 的 值 
2) 第 2 次 迭代 
在 一 次 成 功 选 举 之 后 ,该 算法 把 当前 网 格 斥 寸 乘 以 2， 这 是 “Mesh” 选 项 窗 格 中 
“Expansionfactor( 扩 张 因子 )” 的 缺 省 值 。 因 为 初始 网 格 尺 寸 是 1, 在 第 2 次 友 代 时 网 格 斥 
十 为 2， 所 以 第 2 次 欠 代 时 的 网 格 包 含 下 列 点 : 
2x[Ll10j 十 X1 一 L3.11.7 
2x|[L0 1 十 xl 王 L1.1 3.7 
2x*|[ 一 10| 十 xl 王 [一 0.9 1.7 
2x1[L0 一 1 十 xl=[L1.1 一 0.3 
目标 函数 ps_example 在 当前 点 xl 和 各 网 格 点 的 相应 值 如 图 9.9 所 示 。 
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图 9.9 目标 函数 在 xl 点 和 各 网 格 点 的 值 
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一 个 满足 条 件 的 点 是 [ 

















[ 一 0.9 1.7. 








3) 第 3 次 迭代 


到 第 3 次 迭代 时 ， 


组 成 : 





算法 











小 关 


1 0 | 十 X3 王 
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| 一 1 0 十 x3 








息 关 


0 1 | 十 X3 王 
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:选取 各 网 





[0 一 





一 0.91.7j 
该 算法 设置 序列 中 的 第 二 个 点 为 
X2 一 
因为 选取 成 功 , 算法 把 当前 网 格 尺 寸 乘 以 2, 得 到 第 


上 3 
[一 4.9 1.7- 
[0 

三 二 
格 点 ， 找 到 其 值 小 于 x2 





1 | 十 x3 一 
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的 值 是 一 0.2649， 故 迭代 3 的 选取 再 次 成 
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X3 一 
因为 选取 成 功 ,， 算 法 把 当前 网 格 尺 寸 了 
2. 不 成 





[一 4.9 1.7. 
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4 次 友 代 时 
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图 9.10 在 x3 点 与 各 网 格 点 的 目标 函数 从 























[二 49 一 3) 
图 9. 10 显示 出 了 各 网 格 点 以 及 它们 的 上 且 
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算法 检测 各 网 格 点 ， 寻 技 其 函数 值 小 于 当前 点 xl 处 的 值 4.5146 的 一 个 
“ 肯 藉 呈 风 证 区 后 水 痢 首 荐 4 站 克基 加 1 过 家 二 次 


[ 一 4.9 1.7] 


该 算法 设置 序列 中 的 第 
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3 次 欠 代 的 网 格 尺 寸 为 4。 


网 格 斥 才 为 4, 所 以 网 格 由 下 列 点 


， 该 点 处 目标 函数 
三 个 点 为 





引 乘 以 2， 得 到 第 3 次 迭代 后 的 网 格 尺 寸 为 8。 





， 网 格 尺 寸 为 8, 所 以 网 格 由 下 列 点 组 成 ， 











这 次 迭代 , 不 在 在 其 目标 函数 值 小 于 x3 处 值 的 网 格 点 ,改选 取 不 成 功 。 在 本 例 中 ， 算 
法 不 改变 下 次 迭代 的 当前 点 ， 即 x4 一 Xx3 。 

下 次 迭代 时 ， 算 法 对 当前 网 格 尺 寸 乘 以 0.5,， 这 是 “Mesh” 窗 格 中 的 “Contraction factor 
(收缩 因子 )? 选 项 的 缺 省 值 。 因 此 , 下 次 迭代 的 网 格 尺 寸 为 4。 这 样 ,， 算 法 的 选举 具有 了 和 较 
小 的 网 格 斥 寸 。 

3. 显示 每 次 迭代 的 结果 
通过 设置 在 “Display to command window (显示 到 命令 窗口 )” 选 项 中 的 “Level of 
display( 显 示 级 别 )” 为 “Iterative( 友 代 )”， 避 可 以 显示 出 每 次 迭代 时 模式 搜索 的 结果 。 这 使 
得 我 们 可 以 评估 模式 搜索 的 进展 , 在 必要 时 可 以 改变 相关 选项 。 

有 了 这 样 的 设置 ,模式 搜索 将 在 命令 行 显 示 每 次 迭代 的 信息 。 对 于 本 例 ， 显 示 的 前 几 
行 如 下 : 
















































































Iter 仁 count MeshSize 代 葡 ) Method 

0 4.6395 Start Iterations 
] 4 2 本 风 Successful Poll 
2 7 4 3. 25 Successful Poll 
3 ]0 8 一 0.2649 Successful Poll 
4 14 4 一 0.2649 Refine Mesh 






































在 Method (方法 ) 之 下 显示 的 信息 “Successful Poll” 表 明 当 前 友 代 是 成 功 的 。 例 如 ， 第 
2 次 和 欠 代 的 选举 是 成 功 的 。 因 此 , 在 第 2 次 迭代 中 计算 出 来 的 那 一 点 的 显示 在 {CGx) 下 面 的 
目标 函数 值 小 于 在 第 1 次 友 代 中 计算 出 来 的 值 。 

在 第 4 次 欠 代 中 ,“Method” 之 下 显示 的 信息 “Refine Mesh( 改 善 网 格 )” 告 诉 我 们 ， 选 
举 是 不 成 功 的 。 因 此 , 第 4 次 迭代 的 函数 值 仍然 保持 第 3 次 迭代 的 函数 值 不 变 。 

注意 : 模式 搜索 在 每 次 成 功 选 举 之 后 使 网 格 斥 寸 加 倍 ， 而 在 每 次 不 成 功 的 选举 之 后 使 
网 格 尺 寸 减 半 。 

4. 更 多 的 迭代 

对 于 本 例 , 模式 搜索 在 停止 之 前 执行 了 88 次 友 代 。 图 9.11 显示 出 模式 搜索 的 前 13 次 
迭代 计算 序列 中 的 若干 点 。 各 个 点 下 面 的 数字 表示 该 算法 找到 该 点 时 的 迭代 次 数 。 这 个 图 
只 显示 出 与 成 功 选 举 相 对 应 的 迭代 次 数 , 因 为 在 一 次 不 成 功 的 选举 之 后 最 佳 点 不 发 生变 
化 。 例 如 ， 第 4 次 迭代 和 第 5 次 和 欠 代 的 最 佳 点 就 与 第 3 次 迭代 的 最 佳 点 相同 。 

$. 模式 搜索 的 停止 条 件 

模式 搜索 算法 运行 的 停止 要 遵循 一 定 的 停止 标准 。 这 些 标 准 列 写 在 模式 搜索 工具 的 
“Stopping criteria( 停 止 标准 )” 窗 格 中 ,如 图 9.12 所 示 。 

当下 列 任何 一 个 条 件 满 足 时 ,模式 搜索 算法 停止 : 

(1) 网 格 尺 寸 小 于 “Mesh tolerance( 网 格 容 限 )”。 

(2) 算法 执行 的 迭代 次 数 达 到 “Max iteration( 最 大 友 代 )” 规 定 的 值 。 

(3) 算法 完成 的 目标 函数 评估 的 总 次 数 达 到 “Max function evaluations( 最 大 国 数 评 
估 )” 规 定 的 值 。 

(4) 一 次 成 功 选 举 所 找到 的 点 与 下 一 次 成 功 选 举 所 找到 的 点 之 间 的 距离 小 于 “X 
tolerance(X 的 容 限 )”。 
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图 9.11 模式 搜索 在 前 13 次 欠 代 的 点 
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图 9.12 停止 标准 窗口 
(5) 从 一 次 成 功 选 举 到 下 一 次 成 功 选 举 的 目标 函数 的 改变 小 于 “Function tolerance( 函 
数 容 限 )”。 
“Bind tolerance( 绑 定 容 限 )? 选 项 , 用 来 识别 有 约束 问题 的 现行 约束 ， 并 不 用 来 作为 一 
种 停止 标准 。 





9.3 使 用 直接 搜索 工具 





本 节 详 细 介 绍 直接 搜索 工具 及 其 使 用 方法 , 主要 包括 : 浏览 模式 搜索 工具 、 从 命令 行 
运行 直接 搜索 、 模 式 搜索 算法 举例 和 参数 化 函数 。 


9.3.1 浏览 模式 搜索 工具 


1. 打开 模式 搜索 工具 
在 MATLAB 工 作 区 输入 psearchtool,， 将 打开 模式 搜索 工具 ,初始 界面 如 图 9.13 所 


示 。 模 式 搜索 工具 的 右 半 部 分 是 选项 参数 区 ,包含 各 种 选项 窗 格 ， 单 击 与 之 相关 的 加 号 
9 


“十 ”， 可 以 将 其 展开 , 方便 地 进行 参数 设置 。 其 左 壮 部 分 是 操作 显示 区 ,包括 各 种 运行 参 
数 的 设置 及 各 种 状态 、 结 果 的 显示 ， 从 上 到 下 依次 为 : Objective function (目标 困 数 )、 
Start point (起 始点 )、Constraints、Plots、Run solver (运行 求解 器 ) 、Status and tresults、 
Final point， 最 下 面 还 有 一 个 命令 按钮 “Export to Workspace”。 











图 9.13 模式 搜索 工具 初 启 时 的 界面 
2. 在 模式 工具 中 定义 问题 
用 模式 搜索 工具 求解 问题 时 ,要 在 下 列 区 域 中 定义 要 解决 的 问题 : 
欲 最 小 化 的 目标 函数 。 在 此 输入 要 计算 目标 函数 的 M 文件 








(1) Objective function 
的 函数 句柄 。 

(2) Start point 模式 搜索 算法 的 起 始点 。 

在 模式 搜索 工具 中 定义 待 求解 的 问题 亦 即 设置 目标 冰 数 和 起 始点 ， 如 图 9.14 所 示 。 
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图 9.14 目标 函数 、 起 始点 和 约束 条 件 输入 窗口 





作业 9， 一 

















注意 : 在 运行 模式 搜索 工具 时 ,， 不 要 使 用 “Editor/Debugger( 编 辑 /调试 )” 功 能 来 调试 
目标 画 数 的 M 文件 、 如 果 这 样 做 , 在 命令 窗口 会 产生 Java 的 多 余 信 息 , 并 使 得 调试 更 加 困 
难 。 因 而 应 该 从 命令 行 直 接 调 用 目标 函数 ， 或 者 把 它 传递 给 patternsearch 函数 。 为 了 快速 
调试 ,可 ee 题 输出 到 MATLAB 工作 空间 。 

对 于 有 约束 条 件 的 问题 ， 要 在 “Constraints” 窗 格 中 设置 好 相应 的 约束 条 件 。 在 
“Constraints” 窗 格 中 可 以 输 wo: 

(1) Linear inedqualities( 线 性 不 等 式 ) 一 一 在 下 列 文本 框 中 输入 不 等 式 约 束 条 件 (A.z 
< 妇 0) : 

。 在 文本 框 *A=” 中 输入 矩阵 A。 

。 在 文本 框 “b 王 ”中 输入 矩阵 向 量 b。 

(2) Linear equalities( 线 性 等 式 ) 一 一 在 下 列 文本 框 中 输入 等 式 约 束 条 件 (Aeg .>Z= 
DOedq) : 

。 在 文本 框 <Aedq 王 ”中 输入 和 矩阵 Aed。 

。 在 文本 框 *beq= 王 ”中 输入 矩阵 问 量 beq。 

63) Bounds( 边 界 ) 一 一 在 下 列 文 本 框 中 输入 边界 约束 条 件 (10 委 zz，Zz 委 2v0O) : 

。 在 文本 框 *Lower= 王 ”中 输入 向 量 的 下 界 lb。 

。 在 文本 框 <Upper 一 ”中 输入 回 量 的 上 界 ub。 

没有 对 应 约束 条 件 的 文本 框 设 置 为 空 。 

3. 运行 模式 搜索 

在 “Run solver( 运 行 求解 器 )” 窗 格 中 单 击 “Start” 按 钮 , 运行 模式 搜索 。 这 时 ,“Current 
iteration( 当 前 迭代 )” 区 域 显示 当前 迭代 次 数 ,“Status and results” 窗 格 中 显示 信息 
“Pattern search running( 模 式 搜 索 和 运行)”。 

当 模 式 搜 索 停 止 时 ,“Status and results” 窗 格 中 显示 : 

(1) 信息 “Pattern search running”。 

(2) 最 终点 的 目标 函数 值 。 

(3) 模式 搜索 停止 的 原因 。 

(4) 最 终点 的 坐标 。 

行 模式 搜索 算法 来 求解 前 面 叙 述 的 目标 函数 ps_example 时 ， 所 显示 出 来 的 信息 如 

图 9. 15 is 
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图 9.15 模式 搜索 算法 显示 的 状态 与 结 
4. 求解 有 约束 条 件 的 问题 
这 里 提供 一 个 模式 搜索 的 例子 ,是 带 有 约束 条 件 的 求 函数 最 小 值 问 题 。 目 标 函 数 为 
人 0” 三 
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式 中 
r36 17 19 12 8 153 
1]17 33 18 1l1 7 14 
1]9 18 43 13 8 16 
1]2 1]11 13 18 6 11 
8 7 8 6 9 8 
| 1 1]4 16 11 8 29 | 
=[L20 15 21 18 29 24. 
约束 条 件 为 
4 人 .YX 去 D 
4eq .YXx = peq 
其 中 
一 [87 3 4 9 0 
六 一 [7 
1 183 3 3 
二 5 
6 7 1 1 8 
1 0000 0 
peqg 一 L84 62 65 1 








运行 模式 搜索 工具 来 求解 这 个 问题 ， 先 输入 psearchtool， 打 改 

















工具 箱 中 包含 一 个 计算 这 个 目标 函数 





置 “Objective function2” 为 @1lincontest7 








F 模式 搜索 工具 。 





然后 设 


值 的 M 文 


件 lincontest7.m。 因 为 用 符 阵 和 向 量 定义 起 始点 和 约束 条 件 太 大 ,所 以 在 MATLAB 工 作 
空间 中 分 别 把 它们 设置 为 变量 ,然后 在 模式 搜索 工具 输入 这 些 变量 的 名 称 ， 这 样 做 是 非常 












































方便 的 。 下 面 输入 : 
x0 一 [210910]; 
Aineq 王 [一 87 3 一 490|; 




















bineq 王 |L7 











Aeq=[718333;505158; 267118; 100000j]; 





beq 一 [84 62 65 1 ]; 
然后 , 在 模式 搜索 工具 输入 下 列 参数 ， 
(1) 设置 “Start point” 为 x0 。 




















(2) 在 “Linear inequalities” 选 项 中 设置 “A 一 ”为 Ainedq， 设 置 “b 一 ”为 bineq。 





(3) 在 “Linear equalities” 选 项 中 设置 “<Aeq= 王 ”为 Aeq， 设 置 “beq 一 ”为 beq。 
在 模式 搜索 工具 中 设置 的 这 些 参 数 如 图 9.16 所 示 。 
最 后 , 单 击 “Start” 按 钮 , 运行 模式 搜索 。 算 法 结束 后 , 在 “Status and results” 窗 口中 显 
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示 算 法 运行 的 状态 与 结果 ， 如 图 9.17 所 示 。 





图 9.16 设置 有 约束 问题 的 目标 画 数 、 起 始点 和 约束 条 件 





图 9.17 求解 有 约束 问题 的 状态 与 结果 

S$. 暂停 和 停止 算法 

当 模 式 搜 索 正 在 运行 时 ,， 可 以 按 下 面 的 方法 暂停 或 停止 算法 运行 

(1) 单 击 *Pause( 和 暂停)” 按 钮 暂停 运行 ， 这 时 按钮 的 名 称 更 改 为 “Resume( 恢 复 )”， 再 
单 击 此 按钮 ， 即 从 暂停 处 继续 运行 。 

(2) 单 击 “Stop( 人 停止)” 按 钮 停止 运行 “Status and results” 窗 口中 显示 出 单 击 ^Stop” 
按钮 后 当前 点 的 目标 函数 值 。 

6. 图 形 显示 

在 “Plots( 绘 图 )” 窗 格 ( 参 见 图 9.18) 中 ,能 够 通过 选择 来 控制 显示 模式 搜索 运行 结果 
的 图 形 。 





图 9. 18 “Plots( 绘 图 )” 窗 格 


人 








选择 需要 显示 图 形 的 复 选 框 ， 例 如 ， 可 以 选择 “Best function value( 最 佳 函 数值 )” 和 
“Mesh size( 网 格 尺 寸 )”。 运 行 前 面 叙 述 的 目标 函数 ps_example， 所 显示 的 图 形 如 图 9. 19 
所 示 。 
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9.19 目标 函数 ps_example 模式 搜索 结果 

在 图 9.19 中 , 上面 显示 每 一 次 返 代 的 目标 函数 值 , 下 面 显示 当前 迭代 的 最 佳 目标 函数 
直 对 应 点 的 坐标 。 

注意 : 需要 显示 多 项 参数 的 图 形 时 , 选择 该 参数 项 的 复 选 框 ， 就 可 以 在 单独 窗口 的 更 
大 区 域 显示 相应 的 图 形 。 

7. 在 模式 搜索 工具 中 设置 参数 

设置 模式 搜索 工具 使 用 时 的 选项 参数 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 模式 搜索 工具 GUI 的 
“Options( 选 项)” 窗 格 中 直接 进行 设置 ， 另 一 种 是 在 MATLAB 工作 空间 中 通过 命令 行 方 
式 进 行 设 置 。 

在 “Options” 窗 格 中 设置 模式 搜索 的 各 种 运行 参数 ， 如 图 9.20 所 示 。 每 一 类 参数 对 应 
有 一 个 窗 格 ， 单 击 该 类 参数 时 ， 对 应 窗 格 展开 。 人 例如， 点击 “Poll” 参 数 选项 ,表决 窗 格 展 
开 , 可 以 逐一 设置 其 中 的 参数 项 ， 如 Poll method、Complete poll、Polling order 等 。 

此 外 ,， 其 他 选项 参数 类 还 有 : Search( 搜 索 )、Mesh、Cache( 缓 存 ) 、Stopping criteria 
(停止 标准 ) 、Output( 输 出)、Display to_ command window( 显 示 到 命令 窗口 )、Vectorize 
(向 量化 ) 等 。 这 些 选项 各 自 对 应 一 个 参数 窗 格 ， 单 击 后 相应 窗 格 随即 展开 , 可 以 进行 参数 
项 的 设置 。 

所 有 变量 参数 的 含义 及 详细 描述 ， 可 参见 9.4.1 节 “ 横 式 搜索 参数 ”。 

我 们 可 以 在 MATLAB 工作 衬 间 把 参数 设置 为 变量 。 可 以 通过 在 相应 的 编辑 框 复 制 参 
数 的 值 ， 或 者 通过 在 包含 参数 值 的 MATLAB 工作 空间 输入 变量 的 名 称 , 直接 设置 多 个 变 
量 。 在 MATLAB 工 作 空间 定义 大 和 珑 阵 或 向 量 值 作为 变量 ,是 非常 方便 的 。 
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9.20 模式 搜索 选项 参数 











8. 和 输入、 输出 参数 和 问题 

参数 和 问题 结构 可 以 从 模式 搜索 工具 输出 到 MATLAB 工作 空间 , 并且 此 后 在 工具 箱 
的 工作 期 间 可 以 把 它们 导入 进来 。 这 样 ， 恕 为 模式 搜索 工具 在 以 后 活动 期 间 保存 目 己 所 做 
的 工作 提供 了 一 个 简单 途径 。 下 面 描述 如 何 输入 、 输 出 参数 和 问题 结构 。 

1) 输出 参数 、 问 题 和 结果 

使 用 模式 搜索 工具 求解 一 个 问题 后 ,可 以 输出 下 列 信息 到 MATLAB 工作 空间 : 

(1) 问题 定义 ， 包 括 目标 函数 、 起 始点 和 问题 的 约束 条 件 。 

(2) 当前 的 选项 参数 。 

(3) 算法 运行 的 结果 。 

然后 ， 单 击 “Export to Workspace( 输 出 到 工作 空间 )” 按 钮 ,或 者 从 “File( 文 件 )> 荣 单 
中 选择 “Export to Workspace” 菜 单项 ， 打 开 “Export To Workspace” 对 话 框 ， 如 网 9. 21 
所 示 。 

对 话 框 提供 下 列 选 项 : 

(1) 在 MATLAB 结 构 中 保存 目标 函数 和 参数 。 选 择 “Export problem and options to a 
MATLAB structure named (输出 问题 与 参数 到 已 命名 的 MATLAB 结构 )” 可 以 在 
MATLAB 结构 中 保存 目标 函数 和 参数 ,这 时 ， 需 要 在 右面 的 文本 框 中 输入 一 个 MATLAB 
结构 的 名 字 。 如 果 需 要 在 当前 任务 活动 期 间 运 行 模式 搜索 ,可 选择 “Include information 
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图 9.21 输出 到 工作 空间 对 话 框 

needed to resume this run( 包 括 所 需要 的 信息 以 重新 开始 本 次 运行 )”, 这样， 最近 一 次 搜 
索 的 最 终点 将 保存 在 “Start point? 的 位 置 。 如 果 随 后 想 以 最 近 一 次 搜索 的 最 终点 来 运行 模 
式 搜 索 ,， 可 使 用 这 个 参数 。 

(2) 在 MATLAB 结构 中 保存 参数 。 选 择 “Export options to a MATLAB structure 
named”， 可 以 在 MATLAB 结构 中 保存 参数 。 这 时 , 在 这 个 选项 后 面 的 文本 框 中 ,输入 该 
参数 结构 的 名 字 。 

(3) 在 MATLAB 结构 中 保存 算法 的 最 后 运行 结果 。 选 择 “Export results to a 
MATLAB structure named”， 可 在 MATLAB 结构 中 保存 算法 的 最 后 运行 结果 。 这 时 ,在 
这 个 选项 后 面 的 文本 框 中 , 输入 这 个 结果 结构 的 名 称 。 

2) 运行 模式 搜索 来 输出 问题 

输出 问题 的 描述 可 参见 前 面 求解 有 约束 条 件 的 问题 的 例子 。 对 于 这 个 例子 ,可 在 命令 
行 调用 patternsearch 函数 ,运行 模式 搜索 。 其 具体 步骤 为 : 

(1) 打开 “Export To Workspace” 对 话 框 。 

(2) 在 “Export To Workspace” 对 话 框 的 “Export problem and options to a MATLAB 
structure named” 右 面 的 文本 框 中 , 输入 问题 结构 的 名 字 , 例如 my _psproblem 。 

(3) 用 my_psproblem 调用 patternsearch 函数 : 































































































H 册 


























[Lx fvalj=patternsearch(my_ psproblem) 





结果 为 


1.0010 一 2.3027 9.5131 一 0.0474 9 1.3083 
fval 王 
2.1890e 十 003 
3) 输入 参数 
为 了 从 MATLAB 工作 空间 为 模式 搜索 输入 参数 结构 ， 可 以 从 “File” 菜 单 中 选择 
“Import Options( 输 入 参数 )”, 打开 一 个 对 话 框 ,在 MATLAB 工 作 空 间 ， 显 示 一 系列 有 效 
的 模式 搜索 的 参数 结构 。 当 选择 参数 结构 ， 并 单 击 “Import” 按 钮 时 ， 模 式 搜索 工具 重新 设 
置 它 的 参数 为 所 输入 结构 的 值 。 
注意 : 不 能 在 包含 任何 无 效 参数 区 域 输入 参数 结构 。 无 效 区 域 结 构 在 “Import Pattern 
Search Options( 输 入 模式 搜索 参数 )” 对 话 框 中 不 显示 。 
创建 参数 结构 有 两 种 方法 : 
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(1) 用 options 调用 psoptimset， 作 为 输出 。 

(2) 在 模式 搜索 工具 中 ， 从 “Export To Workspace” 对 话 框 保 存 当 前 参数 。 

4) 输入 问题 

为 了 输入 以 前 从 模式 搜索 工具 输出 的 问题 , 可 以 从 “File” 荣 单 中 选择 “Import 
Problem” 菜 单项 ,打开 一 个 对 话 框 , 在 MATLAB 工作 空间 ,显示 一 系列 有 效 的 模式 搜索 
问题 结构 。 当 选择 了 一 个 问题 结构 并 单 击 ^“OK” 按 钮 时 ,模式 搜索 工具 在 输入 结构 内 重新 
设置 问题 的 定义 和 参数 值 。 另 外 ,， 当 创建 问题 结构 时 ,选择 “Include information needed to 
resume this run( 包 括 所 需要 的 信息 以 重新 开始 本 次 运行 )”, 则 工具 箱 把 最 后 一 次 运行 的 最 
终点 设置 为 下 一 次 运行 的 “Start point”, 它 比 输出 结构 优先 。 

9. 生成 一 个 M 文件 

为 了 生成 一 个 运行 模式 搜索 的 M 文件 ,可 以 从 “File” 菜 单 中 选择 “Generate M-File( 生 
成 M 文件 )” 沫 单项 来 进行 ,生成 的 M 文件 可 保存 在 MATLAB 路 径 的 目录 中 。 这 个 M 文 
件 使 用 在 模式 搜索 工具 中 指定 的 目标 函数 和 参数 。 在 命令 行 调用 这 个 M 文件 时 ,所 返回 的 
结果 与 生成 M 文件 时 模式 搜索 工具 在 同一 位 置 使 用 目标 函数 和 参数 设置 所 返回 的 结果 
相同 。 


9.3.2 从 命令 行 运行 模式 搜索 


使 用 模式 搜索 工具 的 另 一 个 途径 是 在 命令 行 调用 patternsearch 函数 。 
种 使 用 方法 内容 包 括 : 使 用 缺 省 参数 值 调 用 patternsearch 天 数 ; 
patternsearch 的 参数 ; 从 模式 搜索 工具 使 用 参数 和 问题 。 

1. 使 用 缺 省 参数 值 调 用 patternsearch 函数 

这 里 描述 如 何 使 用 缺 省 参数 来 运行 模式 搜索 。 

1) 无 约束 条 件 问 题 的 模式 搜索 

对 于 无 约束 条 件 问 题 , 用 下 面 语 句 调 用 patternsearch 函数 : 
[Lx fvalj=patterfnsearch(C@objectfun ，x0) 


其 中 ,输出 变量 为 : 


















































































































































































































































































































































。 XX 最 终点 。 
。 fval 目标 函数 在 x 点 的 值 。 














。 人 @objectfun 目标 轴 数 objectfun 的 句柄 ,可 以 写成 一 个 M 文 件 。 参 见 8.1.2 节 
“编写 待 优 化 函数 的 M 文件 ”。 
模式 搜索 算法 的 起 始点 。 

对 于 前 面 描述 的 例子 , 即 目标 函数 为 bs_example, 在 这 里 ,要 从 命令 行 运行 模式 搜索 ， 
可 输入 





民 





e。 XO 


























[Lx fvalj= 王 patternsearch(@Pps_example，L2.11.7]) 
运行 结果 为 
Optimization terminated : 


Curtrent mesh size 9.5367e 一 007 is less than "TolMesh “. 





一 4.7124 


fval 一 


一 0.0000 


一 2.0000 
2) 有 约束 条 件 问 题 的 模式 搜索 
如 果 问 题 带 有 约束 条 件 ， 则 应 使 用 语句 








其 中 : 


。A 和 bb 分 别 为 代表 不 等 式 约 束 条 件 的 怎 阵 和 回 量 (A. z 委 2) 。 
beq 分 别 为 代表 等 式 约 束 条 件 的 算 阵 和 回 量 (Aeg. zz 一 pea) 。 


。 Aeq 和 


[xx fval 














。 lb 和 ub 代表 向 量 的 边界 (1 和 受过，z 委 wx0) 。 


在 这 里 ， 上 只 需要 





面 的 语句 














| x fval 
































室 的 中 括号 * 
































条 件 ， 就 使 用 














3) 增加 输 





要 得 到 更 多 关于 模式 搜索 运行 的 性 能 信 


函数 : 





[Lx fval exitflag output 


除了 x 和 fval 外 ,还 返回 下 下 


的 语句 ; 
































出 参数 














息 ， 可 以 











[的 输出 参数 : 

















。 exitflag: 整数 ,表示 算法 是 否 成 功 。 


。 Output : 


结构 ,包含 关于 求解 器 的 性 能 的 信息 。 





2. 在 命令 行 设 置 模式 搜索 参数 




















搜索 工具 中 任何 有 效 的 参数 值 。 使 用 的 语句 为 








| x fval 


如 果 问 题 是 无 约束 条 件 的 ,在 约束 条 件 输入 时 必须 使 ) 























使 用 下 面 


二 patternsearch(Oobjfun，x0，A,，b，Aedq，bed) 
对 于 没有 约束 条 件 的 输入 参数 值 ， 使 用 
下 面 


[Lx fvalj=patternsearchC(@Oobjfun，x0，[ ]， 

















二 patternsearch((objfun ，x0 ) 


二 patternsearch(@objfun，x0，A，b，Aeq，bedqd，lb ，ub) 


语句 调用 























X {fva 























]]=patternsearch(@@Ofitnessfun,nvars,L ],L ,|， 








9 














还 可 以 使 月 


日语 名 








昌 psoptimset 函数 生成 options 结构 。 例 如 ， 使 有 





options 一 psoptimset 
返回 一 个 带 缺 省 值 的 options 参数 结构 。 


options 一 


TolMesh : 1.0000e 一 006 

TolX : 1.0000e 一 006 

工 olFun : 1.0000e 一 006 

T 工 olBind ， 1.0000e 一 003 
MaxIteration ; “100 x* numberofvariables” 
MaxFunEvals : “2000 x* numbetofvariables” 


输入 问题 的 约束 条 件 部 分 。 人 例如， 如果 没有 边界 约束 条 件 , 则 使 用 下 


”。 例如， 如 果 没 有 不 等 式 约束 


，Aed，bedq，lb ，ub) 


patternsearch 


通过 将 options 结构 作为 模式 搜索 函数 patternsearch 的 输入 参数 结构 ， 可 以 设置 模式 


二 patternsearch(Ofitnessfun，nvars，A，b，Aeq，beq，lb，ub ，options ) 
空 括号 ， 例 如 : 


,Options) 


和 太古 


MeshContraction ; 
MeshExpansion : 
MeshAccelerator : 
MeshRotate 
InitialMeshSize : 
ScaleMesh : 
MaxMeshSize ; 
PollMethod : 
CompletePoll ， 
PollingOrder : 
SearchMethod : 
CompleteSearch : 
Display : 
OutputFcnas : 
PlotFcns : 
PlotInterval : 
Cache: 
CacheSize : 
CacheTol : 
Vectorized : 

如 果 没 有 输入 options， 则 枯 数 patte 

每 一 个 参数 值 保 存在 options 结构 


0.5000 


Intf 
“positivebasis2n” 
“of 


/ 。 
CoOPnSecuUtlVe 





























off 

10000 
2.2204e 一 016 
off 





rnsearch 使 用 缺 省 值 。 
成 员 中 ， 如 options. MeshExpansion， 即 通过 在 


























options 后 面 输入 成 员 的 名 字 ， 可 以 显示 
子 ,， 可 输入 


options. MeshExpansion 





amns 一 
2 
如 果 要 生成 与 缺 省 值 不 同 的 options 
了 改变 网 格 扩展 因子 的 值 为 3( 来 代替 其 




















任何 参数 值 。 例 丸 



































10， 要 显示 模式 搜索 网 格 扩展 因 


结构 , 可 以 使 用 函数 psoptimset 来 完成 。 例 如 ， 为 








决 省 值 2)， 可 输入 





options 一 psoptimset(` MeshExpansion ，3) 
这 时 生成 的 options 结构 除了 MeshExpansion 值 为 3 外, 其 他 参数 值 都 为 缺 省 值 。 
如 果 现 在 调用 输入 参数 为 options 的 patternsearch， 则 模式 搜索 使 用 的 网 格 扩 展 因子 





为 3。 





























如 果 再 决定 改变 options 结构 的 另 一 个 成 员 的 值 ， 人 例如， 要 设置 PlotFcns 为 
@Ppsplotmeshsize,， 它 是 在 每 一 次 友 代 中 画 出 网 格 尺 寸 的 绘 





调用 psoptimset 函数 : 






































函数 ,可 以 使 用 


options 王 psoptimset(options，'PlotFcns ，@psplotmeshsize) 











下 1 


的 语句 来 


结果 保存 options 结构 的 所 有 成 员 的 当前 值 ， 而 PlotFcns 则 被 改变 为 @plotmeshsize。 
注意 : 如 果 省 略 options 作为 输入 参数 ， 则 psoptimset 重新 设置 MeshExpansion 为 它 





0 





的 缺 省 值 2. 0。 











也 可 以 用 一 个 命令 同时 设置 MeshExpansion 和 PlotFcns 值 : 


options 王 psoptimset(` MeshExpansion ，3 ， 了 PlotFcns ，@plotmeshsize) 








3. 从 模式 搜索 工具 使 用 参数 和 问题 
使 用 psoptimset 来 生成 一 个 参数 结构 ， 


























可 以 在 模式 搜索 工具 设置 参数 的 值 ， 并 在 
































MATLAB 工作 空间 输出 这 些 参 数值 。 其 详 名 


























描述 可 参见 前 面 的 < 输入、 输出 参数 和 问题 ” 

















部 分 的 内 容 。 如 果 在 模式 搜索 工具 中 输出 缺 省 参数 ， 则 options 结构 的 参数 设置 与 由 下 面 


命令 得 到 的 参数 设置 相同 : 


options 一 psoptimset 








但 是 ， Display 的 缺 省 值 被 改变 了 : 当 由 psoptimset 函数 生成 时 "Display 为 "final ; 而 在 模 



































式 搜 索 工 具 生 成 时 Display 为 "none” 








也 可 以 从 模式 搜索 工具 输出 整个 问题 ， 并 且 可 以 从 命令 行 运行 它 





9.3.3 模式 搜索 举例 














本 节 通 过 实例 说 明 如 何 运 用 模式 搜索 算法 来 求解 问题 ， 如何 设置 模式 搜索 的 参数 等 。 























1. 表决 方法 























在 每 一 次 迭代 时 ,模式 搜索 在 当前 网 格 中 画 出 这 些 点 ,也 就 是 说 ,， 它 计算 目标 函数 在 
这 些 网 格 点 的 值 , 看 哪些 点 的 函数 值 比 当 前 点 的 函数 值 小 。 在 前 面 介 绍 的 内 容 中 ,已 经 多 














ee 
以 通过 “Poll method( 选 举 方法 )” 参 数 来 指定 ， 下 
缺 省 的 模式 “Positive Basis( 正 基数 )2N?” 
立 变量 的 个 数 。 这 2N 个 向 量 是 : 
[100… 0 
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[10 0 0… 一 1 











程 的 例子 。 在 模式 搜索 中 , 所 定义 的 网 格 可 
下 面 叙述 其 基本 原理 。 









































由 2N 个 向 量 组 成 ,这 里 的 N 是 目标 函数 中 独 











例如 ， 目标 函 数 有 三 个 独立 变量 ， 则 模式 
[100] 
1 0 
0 1 
一 100 
0 
0 一 1 
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组 成 : 


另外 ， 如 果 设 置 *Poll method” 为 “Positive Basis NP1”， 则 模式 由 下 列 N 十 1 工 个 向 引 


以 下 6 个 向 量 组 成 : 
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例如 ,， 如 有 果 目 标 函 数 有 3 个 独立 变量 ， 则 模式 由 下 列 4 个 向 量 组 成 : 
[100] 

010] 

001] 
































模式 搜索 有 时 使 用 "Positive Basis NPl” 作 为 选举 方法 运行 ， 速度 较 快 ， 因 为 算法 在 每 
一 迭代 中 搜索 的 点 较 少 。 例 如 : 运行 模式 搜索 来 求解 前 面 描述 的 有 约束 问题 时 ， 算 法 使 用 
缺 省 选举 方法 “Positive Basis 2N2” 将 执行 2080 次 函数 估计 , 但 使 用 正 基 数 NP1 将 只 执行 
1413 次 函数 估计 。 

然而 , 如 果 目 标 函 数 有 许多 局 部 最 小 值 ， 使 用 “Positive Basis 2N?” 作 为 检测 方法 有 可 能 
避免 找到 的 是 局 部 最 小 值 即 非 全 局 最 小 值 ， 因 为 这 个 搜索 的 每 一 友 代 在 当前 点 周 玮 搜索 了 
更 多 的 点 。 

2. 完全 表决 

按照 缺 省 设置 ,模式 搜索 找到 一 个 改进 目标 函数 值 的 网 格 点 时 ， 算 法 葡 停 止 检 测 ， 并 
设置 这 个 点 作为 下 一 次 迭代 的 当前 点 。 当 这 种 情况 发 生 时 ,许多 网 格 点 并 没有 得 到 检测 ， 
这 些 没 有 被 检测 的 点 中 的 一 些 点 可 能 具有 比 模式 搜索 最 先 找到 的 那个 点 更 小 的 目标 函 
数值 。 

对 于 一 些 有 局 部 最 小 值 的 问题 ， 有 时 执行 的 是 使 模式 搜索 在 每 一 次 迭代 中 检测 所 有 网 
格 点 ,挑选 一 个 具有 最 佳 目标 函数 值 的 点 ,这 就 使 得 模式 搜索 在 每 一 次 友 代 中 需要 搜索 更 
多 的 点 ， 以 避免 潜在 的 局 部 最 小 值 而 非 全 局 最 小 值 的 问题 。 要 使 模式 搜索 检测 整个 网 格 ， 
则 需 在 “Poll” 参 数 中 设置 “Complete poll” 为 On。 

下 面 举 例 说 明 在 模式 搜索 中 如 何 使 用 完全 表决 。 本 例 使 用 的 目标 函数 如 下 : 









































































































































































































































节 十 好 一 25 z 十 2 二 25 
Jr 2) 一 嫉 十 (zz 一 9 六 一 16 厂 十 (zz 一 9) 去 16 
0 其 他 


























图 9.22 显示 了 这 个 函数 的 图 形 。 函 数 的 全 局 最 小 值 在 (0, 0) 处 ,其 值 是 一 25。 然 而 ， 
函数 在 (0，9) 处 有 一 局 部 最 小 值 一 16。 
建立 一 个 M 文件 来 计算 这 个 函数 , 复制 和 粘贴 下 列 代 码 到 MATLAB 编辑 器 中 的 新 
M 文件 中 : 
function z 王 poll_example(Cx) 
计 ZG1)^2 十 x(2)^2 所 一 25 
z 一 X(1)^2 十 x2)^2 一 25; 
elseif x(1)^2 十 (x(2) 一 9)^2 < 天 一 16 
Zz 一 X(1)^2 十 (Cx(2) 一 9)^2 一 16; 
0 
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图 9.22 目标 函数 图 形 


end 

保存 该 M 文件 在 MATLAB 指定 的 一 目录 中 , 文件 名 为 poll_example. m。 

为 了 对 函数 运行 模式 搜索 , 在 模式 搜索 工具 中 输入 以 下 内 容 : 

(1) 设置 “Objective function” 为 @poll_example。 

(2) 设置 “Start point” 为 L0，5]]。 

(3) 在 “Display to command window( 显 示 到 命令 窗口 )” 参 数 中 设置 “<Level of display 
(显示 级 别 )” 为 Iterative。 

使 用 “Complete poll” 的 缺 省 值 Off, 单 击 “Start2 按 钮 ,运行 模式 搜索 , 模式 搜索 工具 在 
“Status and results” 窗 口 显示 状态 与 结果 信息 ， 如 图 9.23 所 示 。 
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图 9.23 完全 表决 为 O 人 入 时 函数 poll_example 的 状态 与 结果 
从 运行 结果 可 以 看 出 ,模式 搜索 返回 了 在 点 (0,9) 处 的 局 部 最 小 值 。 
在 起 始点 处 ,目标 函数 值 是 0, 在 第 一 次 欠 代 中 ,算法 检测 如 下 网 格 点 ， 





放风 生 





一 旦 算法 检测 网 格 点 (0，6),， 这 点 的 目标 函数 值 比 起 始点 的 值 要 小 ， 就 会 立即 停止 当 
前 网 格 的 检测 ， 并 设置 下 一 代 的 当前 网 格 点 为 (0, 6)。 在 第 一 次 友 代 时 ,这 个 搜索 朝 局 部 
最 小 点 (0，9) 移 动 。 在 命令 行 显 示 的 头 两 行 可 看 到 如 下 内 容 : 























Iter f 一 count MeshSize {(CX) Method 
0 1 0 Start lterations 
1 3 多 人 Successful Poll 











注意 : 模式 搜索 在 第 一 次 友 代 中 只 执行 了 两 次 目标 函数 计算 ， 增 加 总 的 函数 计数 从 1 

















设置 “Complete poll” 为 On， 并 单 击 “Start” 按 钮 ， 在 “Status and results” 窗 口 显示 的 结 
果 如 图 9.24 所 示 。 
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图 9.24 完全 表决 为 On 时 函数 poll_example 的 状态 与 结果 
这 时 ， 模 式 搜 索 找 到 全 局 最 小 值 在 (0,，0) 处 。 这 一 次 和 前 一 次 不 同 的 是 “Complete 
poll” 设 置 为 On,， 横 式 搜 索 在 第 一 次 欠 代 中 检测 了 所 有 4 个 网 格 点 。 














f((0，5) 十 (1，0)) 一 {f(1，5) 一 0 
f{((0，5) 十 (0，1)) 一 {C0，6) 一 一 7 
人 (0，5) 十 〈 一 1，0)) 一 人 一 1，5) 一 0 
f((C0，5) 0， 一 1)) 一 f(0，4) 一 一 9 


于 最 后 一 个 网 格 点 具有 最 小 目标 函数 值 ,， 模式 搜索 选择 它 作 为 下 一 次 迭代 的 当前 
点 。 在 命令 行 显 示 的 头 两 行 可 看 到 如 下 内 容 









































Iter {f 一 count MeshSize {(CxX) Method 
0 1 1 0 Start lterations 
站 5 2 一 9 Successful Poll 








在 这 种 情况 下 ， 目 标 函 数 在 第 一 次 欠 代 中 被 计算 了 4 次 。 结 果 ,， 模式 搜索 朝 全 局 最 小 
点 (0，0) 移 动 。 
图 9.25 是 使 用 “Complete poll” 参 数 选 项 分 别 为 On 和 Off 时 返回 的 点 序列 的 比较 。 








0 


| 让 生 = 和 1 小 击 
是“Cmgtao 5 二 
和 Cd is 





图 9.25 完全 表决 为 On 和 Of 时 返回 的 点 序列 比较 
3. 使 用 搜索 方法 
对 网 格 点 的 检测 ， 模 式 搜 索 算 法 可 在 每 一 次 迭代 执行 一 可 选 步骤 ， 称 为 search。 在 每 
一 次 迭 代 的 搜索 步 中 ,对 当前 点 使 用 了 另外 一 些 优化 方法 。 如 果 这 个 搜索 步 没 有 改进 当前 
点 ， 则 检测 步 将 执行 。 
下 面 举例 说 明 对 前 面 描述 的 有 约束 问题 如 何 使 用 搜索 方法 。 为 了 建立 这 个 例子 ,首先 
定义 起 始点 和 约束 条 件 .在 MATLAB 提示 符 下 键入 以 下 命令 : 
x0 一 [210910]; 
Aineq 王 [一 87 3 一 490]; 





























bineq 王 | 7 
Aeq=[718333;505158;267118;100000]; 
beq 一 [84 62 65 1 ]; 
然后 ,在 模式 搜索 工具 中 , 定义 问题 (输入 目标 函数 和 起 始点 )， 输 入 约束 条 件 ， 选 择 

有 关 参 数 选 项 , 如 图 9.26 所 示 。 
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图 9.26 设置 模式 搜索 工具 有 关 选 项 
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为 了 比较 , 单 击 “Start” 按 钮 ,在 这 里 先 不 使 用 搜索 方法 来 运行 这 个 例子 , 所 显示 的 图 
形 如 几 9.27 所 示 。 
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图 9.27 未 使 用 搜索 方法 的 运行 结果 
下 面 再 看 一 下 使 用 了 搜索 方法 的 效果 。 在 “Search” 参 数 的 “Search method” 字 段 选 择 
“Positive Basis NP1”, 这 就 对 使 用 “Positive Basis NP12 模 式 的 横 式 搜索 设置 了 要 使 用 搜索 
方法 ,随后 单 击 “Start? 按 钮 来 运行 算法 ， 显 示 的 图 形 如 图 9.28 所 示 。 
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图 9.28 已 使 用 搜索 方法 的 运行 结果 








注意 : 使 用 搜索 方法 将 减少 总 的 函数 计数 (目标 函数 被 估算 的 次 数 ) 接 近 50%， 上 例 将 
迁 代 次 数 从 270 次 减少 到 120 次 左右 。 

4. 网 格 的 扩展 与 收 纵 

网 格 的 扩展 与 收缩 参数 用 于 控制 网 格 的 大 小 在 每 一 次 迭代 中 是 如 何 扩 展 或 收缩 的 。 
“Expansion factor( 扩 展 因子 )” 的 缺 省 值 是 2.0,， 即 模式 搜索 在 每 次 成 功 的 检测 后 ， 网 格 的 
大 小 扩展 2 倍 。“Contraction factor( 收 缩 因 子 )” 的 缺 省 值 是 0.5， 即 模式 搜索 在 每 次 检测 失 
败 后 ,网 格 的 大 小 收缩 为 原来 的 一 半 。 

在 模式 搜索 期 间 通 过 选择 “Plots( 绘 图 )” 窗 格 中 的 “Mesh size”， 就 可 以 看 到 网 格 斥 二 
的 扩展 与 收缩 的 图 形 显 示 ,， 如 图 9.29 所 示 。 
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图 9.29 绘图 窗口 
为 了 在 命令 行 显 示 网 格 尺 寸 与 目标 函数 值 , 在 “Display to command window” 参 数 中 设 
置 “Level of display( 显 示 级 别 )” 为 Iterative， 如 图 9.30 所 示 。 
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图 9.30 设置 显示 级 别 为 Iterative 
当 运 行 前 面 描述 的 求解 有 约束 问题 的 例子 时 ， 模 式 搜 索 工 具 显 示 的 结果 如 图 9.31 
所 示 。 
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几 9.31 有 约束 问题 求解 的 网 格 尺 十 
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为 了 使 看 到 的 网 格 尺 寸 变 化 更 加 清晰 ， 可 改变 算法 中 立轴 的 刻度 ,方法 如 下 
(1) 在 绘 图 窗 格 的 “Edit( 编 辑 )” 荣 单 中 选择 “Axes Properties ( 笛 
(2) 在 属性 编辑 器 中 , 选择 “Y” 选 项。 














1] 属性 )”。 
(3) 设置 “Scale( 刻 度 )” 为 对 数 Log。 


9.32 显示 了 “Properties( 属 性 )” 编 辑 器 中 的 设置 。 





二“OK ”按钮 时 ， 出 现 的 多 
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和 9.33 


前 37 次 友 代 的 结果 是 成 功 的 检 潜 
显示 的 迭代 输出 信息 ,可 知 第 一 个 不 成 功 的 检测 发 4 
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图 9. 32 
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39 6.872e 十 010 
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器 的 选择 或 设置 


形 显 示 如 图 9.33 所 示 。 
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中 不 断 增 加 。 通 过 查看 在 
E 在 第 38 次 欠 代 。 


Method 
Successful Poll 
Successful Poll 
Refine Mesh 








注意 : 由 于 在 第 37 次 迭代 中 检测 是 成 功 的 , 因而 在 下 一 次 迭代 中 网 格 大 小 又 扩大 一 
倍 ， 但 在 38 次 友 代 中 , 检测 不 成 功 , 因此 网 格 大 小 缩小 一 半 。 

为 了 查看 网 格 如 何 扩展 和 扩展 后 对 模式 搜索 的 影响 ,可 做 如 下 改变 ; 

(1) 设置 “Expansion factor” 为 3.0。 

(2) 设置 “Contraction factor” 为 0.75。 

在 “Mesh( 网 格 )” 窗 格 中 ,改变 后 的 网 格 扩展 因子 和 收缩 因子 如 图 9.34 所 示 。 

单 击 “Start? 按 钮 ,“Status and results” 窗 格 显示 的 最 终点 与 使 用 缺 省 的 “Expansion 
factor” 和 “Contraction factor” 设 置 近似 相同 ,但 模式 搜索 要 花 避 更 长 时 间 才 能 达到 这 个 
点 ， 如 图 9.35 所 示 。 
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图 9.34 改变 网 格 扩展 因子 和 收缩 因子 图 9.35 改变 网 格 扩 展 和 收缩 因子 后 的 结果 

















算法 终止 是 因为 它 超过 了 最 大 的 友 代 次 数 , 这 个 值 是 在 “Stopping criteria( 停 止 准则 )?” 
选项 的 “Max iteration( 最 大 友 代 )? 字 段 中 设置 的 。 这 个 参数 的 缺 省 值 是 目标 函数 独立 变量 
个 数 的 100 倍 ， 例 子 中 变量 数 是 6。 

对 算法 改变 Y 轴 的 刻度 ,网 格 扩 寸 变 化 显示 如 图 9.36 所 示 。 
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图 9.36 对 数 刻 度 的 网 格 尺 寸 变化 
注意 :“Expansion factor” 设 置 为 3.0, 相对 于 缺 省 值 2.0 来 说 ,网 格 尺 寸 增加 更 快 ;而 
“Contraction factor” 设 置 为 0.75， 相 对 于 缺 省 值 0.5 来 说 ,网 格 尺 寸 收缩 更 慢 。 



































s. 网 格 加 速 器 
网 格 加 速 器 通过 减少 达到 要 求 的 网 格 容 差 所 需 的 欠 代 次 数 ,能 使 模式 搜索 更 快 地 收敛 











到 最 佳 点 。 当 网 格 尺 寸 小 于 一 定 的 值 时 ,模式 搜索 使 用 一 个 小 于 “Mesh contraction2” 的 因子 
收缩 网 格 尺 寸 。 





注意 : 强烈 推荐 只 有 对 于 当 目 标 函 数 在 最 优点 附近 不 太 急 剧变 化 或 可 能 损失 精度 这 类 











问题 才 使 用 网 格 加 速 器 。 对 于 那些 可 微 的 问题 ,也 就 是 说 , 在 解 的 附近 其 导数 的 绝对 值 不 
太 大 时 才 使 用 之 。 





描述 的 求解 有 约束 问题 的 例子 时 ,达到 网 格 容 差 要 求 的 迭代 次 数 是 246， 而 “Accelerator” 设 置 











为 了 使 用 网 格 加 速 器 ， 需 在 “Mesh” 选 项 中 设置 “Accelerator( 加 速 器 )” 为 on。 当 运行 前 面 


























为 off 时 ， 这 个 数 为 270。 和 友 代 次 数 达 到 200 次 以 后 ,比较 网 格 的 大 小 可 看 到 网 格 加 速 器 的 
作用 ， 如 图 9.37 所 示 。 
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图 9.37 网 格 加 速 器 的 效果 
在 这 两 种 情况 下 , 网 格 的 大 小 直到 226 次 迭代 都 是 相同 的 , 不 同 是 发 生 在 227 次 迭代 。 
将 “Accelerator” 设 置 为 off ， 友 代 次 数 为 226 和 227 时 ，MATLAB 命令 窗口 显示 下 列 信息 : 



























































Iter 人 count MeshSize 人 (区 ) Method 
226 1501 6. 104e 一 005 2189 Refine Mesh 
227 1516 3.052e 一 005 2189 Refine Mesh 








注意 : 这 里 网 格 尺 寸 是 乘 以 0.5,， 即 乘 以 缺 省 的 “Contraction factor”。 
238 一 














将 “Accelerator” 设 置 为 on， 友人 代 次 数 为 226 和 227 时 ，MATLAB 命令 窗口 显示 下 列 信息 ， 





Iter 人 count MeshSize {f(Cx) Method 
2 1501 6. 104e 一 005 2189 Refine Mesh 
227 1516 1.526e 一 005 2189 Refine Mesh 














注意 : 在 此 情形 下 ,网 格 尺 寸 是 乘 以 0.25,， 即 乘 以 比 缺 省 的 “Contraction factor” 更 小 
的 收缩 因子 ,从 而 使 网 格 尺 十 收缩 得 更 快 , 起 到 一 个 加 速 的 作用 。 

6. 使 用 缓存 

典型 情况 下 ， 人 
对 于 缺 省 情况 , 尽管 这 些 点 已 经 计算 过 并 且 知 道 不 是 最 优点 ,但 模式 搜索 仍 要 重新 计算 这 
些 网 格 点 的 目标 函数 值 。 如 果 计 算 目 标 函 RS 譬如 几 分 钟 ， 这 将 使 得 模式 
搜索 算法 运行 时 间 明 显 加 长 。 
通过 使 用 缓存 可 以 消除 这 些 郊 余 的 计算 ， 也 就 是 说 ， 需 要 把 模式 搜索 已 经 检测 过 的 历 
史 点 存储 起 来 。 为 此 ,需要 在 “Cache( 缓 存 )” 参 数 中 设置 “Cache” 为 on。 在 每 次 检测 时 ， 模 
式 搜 索 查 看 当前 网 格 点 是 否 在 缓存 中 某 一 点 的 规定 “Telerance ( 容 差 )” 范 围 内 ， 如 果 是 ， 则 搜 






























































































































































ee Wo 并 且 移 到 下 一 点 。 
: 当 设 置 “Cache” 为 on 时 ,模式 搜索 可 能 不 能 鉴别 改进 目标 函数 的 当前 网 格 中 的 




















人 因为 它 可 能 是 为 了 得 到 结果 ,模式 搜索 在 
设置 “Cache” 为 on 时 可 能 比 设置 “Cache” 为 off 时 运行 更 多 的 迭代 次 数 。 通 常情 况 下 ， 保持 
“Tolerance” 为 一 个 非常 小 的 值 总 能 获得 较 好 的 效果 , 尤其 是 对 于 那些 高 度 非 线性 的 目标 函 
数 而 言 更 是 如 此 。 

为 了 说 明 这 种 情况 ， 在 “Plots” 窗 格 中 选择 “Best function value( 最 佳 函 数值 )” 和 
“Function count( 函 数 计数 )”, 并 运行 前 面 描述 的 求解 有 约束 条 件 问 题 的 例子 ， 设 置 “Cache” 
为 off. 在 模式 搜索 完成 时 ,所 显示 的 图 形 如 图 9.38 所 示 。 这 时 , 总 的 函数 计数 是 2080。 
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图 9.38 设置 缓存 为 off 时 模式 搜索 的 结果 








现在 设置 “Cach 




















e” 为 on， 再 次 运行 该 例 





子 , 图形 显 示 如 图 9.39 所 示 。 
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图 9.39 模式 搜索 工具 显示 结果 
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这 时 总 的 函数 计数 是 1973。 可 见 ， 有 效 地 减少 了 目标 函数 的 计算 次 数 。 
7. 设置 求解 器 容 关 
在 搜索 终止 之 前 或 以 某 种 方法 改变 之 前 ,“Tolerance” 是 一 个 非常 小 的 参数 ， 璧 如 一 个 
网 格 尺 寸 。 可 以 这 样 指定 容 差 值 
1)“Mesh tolerance( 网 格 容 差 )” 一 一 当前 网 格 凡 寸 小 于 这 个 值 时 ,算法 终止 。 
(2)“X tolerance(X 容 差 )” 一 一 在 一 次 成 功 的 检测 后 ， 从 前 一 个 最 佳 点 到 当前 最 佳 点 








的 距离 小 于 这 个 值 ， 





则 算法 终止 。 
































(3)“Function tolerance( 函 数 容 差 )” 一 一 指明 目标 函数 的 最 小 容 差 。 若 目标 函数 在 当 
前 点 的 容 差 值 小 于 “Function tolerance”， 则 算法 停止 ， 缺 省 值 是 1e 一 6。 


(4)“Bind tolerance( 绑 定 容 差 )?” 














适用 于 约束 问题 , 在 一 个 线性 约束 被 认定 为 激活 














以 前 ， 它 指明 如 何 接近 一 个 点 才 一 定 能 达到 











有效 区 域 的 边界 。 当 线性 约束 有 效 时 ， 模 式 搜 














索 检 测 点 的 方向 是 了 

















“Function tolerance 


F 行 于 线性 约束 边界 的 寻 


g 些 网 格 点 。 





”三 者 的 最 大 者 。 


下 面 举例 说 明 如 何 设置 绑 定 容 差 。 
本 例 说 明 "Bind tolerance” 是 如 何 影响 模式 搜索 的 ,这 个 例子 是 查找 下 列 函 数 的 最 


小 值 : 


约束 条 件 如 下 : 


0 二 





下 (G .化 2 


En 11Z; 
102Z1 


通常 设置 “ 绑 定 容 差 (Bind tolerance)” 至 少 为 “Mesh tolerance”“X tolerance” 和 





) 二 Vz 十 2 


十 107z 和 甩 10 
107。 近 10 





注意 : 可 使 ) 
之 间 的 区 域 
1) 使 用 缺 省 的 绑 定 容 差 





























图 9. 


函数 norm 计算 目标 函数 值 ， 这 个 问题 的 可 行 区 











行 解 区 域 


问题 解 的 可 行 区 域 


运行 模式 搜索 
为 了 运行 这 个 例子 ,键入 psearchtool， 











(1) 设置 “Objective function” 为 @(x) norm(x) 。 


(2) 设置 “Start point2” 为 








00 于 





(3) 在 “Plots” 窗 格 中 选择 “Mesh size”。 


(4) 在 “Display to command window?” 参 数 中 设 
然后 ， 单 击 “Start2” 按 钮 ， 
在 MATLAB 命令 窗 

















运行 模式 搜索 。 
口中 显示 出 来 的 前 4 次 迭代 检测 是 不 成 功 的 , 这 是 上 

















在 可 行 区 域内 。 
Iter 仁 count MeshSize {(CxX) Method 
0 1 1 1. 487 Start lterations 
1 1 0.5 1.487 Refine Mesh 
2 1 0. 25 1. 487 Refine Mesh 
3 1 0. 125 1. 487 Refine Mesh 
4 1 0.0625 1.487 Refine Mesh 
模式 搜索 在 每 一 次 迭代 中 收缩 网 格 尺 寸 , 直到 有 一 点 如 
示 出 在 靠近 边界 上 的 初始 点 和 第 5 次 迭代 的 网 格 点 。 





打开 模式 搜索 工具 ,并 输入 以 下 信息 : 

















图 9. 40 中 两 条 直线 


置 “Level of display” 为 Iterative。 


日 于 网 格 点 不 


E 可行 区 域 之 内 为 止 。 图 9.41 显 


最 项 上 的 点 是 (一 1.001, 一 1.0375), 它 的 目标 函数 值 比 起 始点 的 目标 函数 值 小 ,所 以 


检测 成 功 。 





将 不 考虑 线性 约束 10z 一 10z 受 10 
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上 . 在 
二 全 和 商 





因为 从 起 始点 到 低 界 线 的 距离 小 于 缺 省 








的 “Bind tolerance” 值 0.0001， 
足 , 所 以 不 在 这 个 边 











模式 搜索 


界线 平行 线 方 向 搜索 点 。 
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图 9.41 在 靠近 边界 的 初始 点 和 第 5 次 迭代 的 网 格 点 
2) 增 大 绑 定 容 差 的 值 
为 了 考察 绑 定 容 差 的 作用 ,改变 “Bind tolerance” 为 0.01， 再 次 运行 模式 搜索 。 
这 次 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 前 两 次 迭代 检测 是 成 功 的 。 
Iter 仁 count MeshSize 人 xx) Method 











0 1 由 1 .487 Statrt lterations 
1 2 2 0.7817 _ Successful Poll 
2 3 4 0.6395 _ Successful Poll 


因为 从 起 始点 到 边界 的 距离 小 于 “Bind tolerance”， 第 二 个 线性 约束 是 有 效 的 。 在 此 情 
况 下 ， 模 式 搜 索 工 具 检 测 边 界线 10z 一 10z 心 和 受 10 平行 方向 的 点 ,结果 是 成 功 的 。 9. 42 
显示 出 起 始点 在 边界 平行 线 上 有 两 个 搜索 点 。 
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图 9.42 起 始点 在 边界 平行 线 上 的 两 个 搜索 点 
和 





图 9.43 显示 出 对 两 种 绑 定 容 差 的 设置 ,模式 搜索 的 前 20 次 迭代 点 序列 的 比较 情况 。 
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图 9.43 ”两 种 绑 定 容 差 设置 下 前 20 次 欠 代 点 序列 比较 

注意 : 当 “*Bind tolerance” 是 0.01 时 ,搜索 点 向 最 优点 的 移动 较 快 ,这 时 模式 搜索 只 需 
要 90 次 友 代 。 而 “Bind tolerance” 是 0.0001 时 ， 搜 索要 进行 124 次 迭代 。 然 而 ， 当 可 行 
域 没 有 包含 一 非常 精确 的 角度 ， 就 像 前 面 的 例子 中 ,提高 “Bind tolerance” 将 导致 增加 友 代 
次 数 ,， 这 是 因为 模式 搜索 将 要 检测 更 多 的 点 。 


9.3.4 参数 化 函数 


有 时 ， 需 要 编写 一 个 被 patternsearch 或 者 ga 函数 调用 的 函数 ,这 个 函数 除了 独立 变 

外 , 还 有 其 他 参数 .例如 ,假设 对 于 不 同 的 变量 w、2、c， 需 要 求 下 面 方程 的 最 小 值 : 
FCzZ) 一 (一 pz 十 2 )z1 十 Za 十 (一 c 十 cz3)3 

因为 patternsearch 和 ga 函数 只 接受 依赖 过 的 目标 函数 、 适 应 度 函 数 ， 所 以 在 调用 

patternseatrch 或 者 ga 函数 之 前 , 必须 将 g&、p、c 提供 给 函数 。 为 此 , 下 面 给 出 两 种 方法 : 

(1) 利用 匿名 函数 参数 化 函数 。 

(2) 利用 筷 套 函 数 参 数 化 函数 。 

这 里 的 例子 将 展示 如 何 参数 化 一 个 目标 函数 ,利用 同样 的 方法 , 任何 被 patternsearch 
或 者 ga 调用 的 用 户 函 数 ,例如 ,为 patternsearch 定义 的 定制 搜索 方法 或 者 为 ga 定义 的 定 
制 尺 度 函 数 ， 都 可 以 被 参数 化 。 

1. 利用 匿名 函数 参数 化 函数 

要 参数 化 一 个 函数 ,首先 编写 一 个 M 文件 : 
function y 王 parameterfun(x，a，b，c) 


y 一 (a 一 bx X(1)^2 十 x(1)^A4/[/3) xxX(1)A2 十 x(G1) xxXx(2) 十 (一 c 十 cx 文 (2)^A2) xx 葡 
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(2)^2; 
在 MATLAB 路 径 的 一 个 目录 中 保存 这 个 M 文件 为 myfun. m 。 
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现在 ， 对 于 参数 值 as=4，b 王 2.1，c 一 4, 求 函 数 的 最 小 值 。 
在 MATLAB 工 作 空 间 输 入 下 列 命令 , 给 匿名 函数 定义 一 个 句柄 : 
a 一 4; b 王 2.1; c 一 4; 











objfun 王 @(x) parameterfun(Xx，a，b，c) ; 
x0 一 [0.50.5] 
如 果 想 使 用 模式 搜索 工具 ,， 则 应 设置 “Objective function” 为 objfun， 设 置 “Start point2?” 

为 x0， 如 图 9.44 所 示 。 















































图 9.44 设置 目标 函数 为 匿名 函数 
然后 , 单 击 “Start2” 按 钮 ,运行 最 优化 ,“Status and results” 窗 格 中 显示 最 后 结果 ， 如 图 
9.45 所 示 。 
























































图 9.45 利用 匿名 函数 参数 化 函数 的 结果 
如 果 接 着 决定 改变 a、b、c 的 值 ， 就 必须 重新 建立 一 个 匿 名 函数 。 例 如 : 
a 一 3.6; b 一 2.4; c 一 5; 
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objfun 王 @(x) parameterfun(CXx，a，b，c) ; 
2. 利用 骨 套 函数 参数 化 函数 
ee 数 的 另 一 个 方法 是 : 编写 一 个 M 文件 ,使 得 
(1) 接受 输入 的 a、b、c 和 x0。 
(2 ) 0 
(3) 调用 patternsearch 。 
下 面 是 该 M 文 件 的 代码 : 


function [xfvalj= 王 runps(Ca，b，c，x0) 







































































[Lx，fvalj= 王 patternsearch(C@Onestedfun ，x0 ) ; 
function y 王 nestedfun(x) 


二 


y 一 (Ca 一 bxX(C1)^2 十 x(1)^4/3)xXCI)^A2 十 x(C1)x<XC2) 十 (一 c 十 cx 
X(2)^2)xX(2)^2; 
end 
end 
注意 : 目标 函数 在 嵌 套 函数 nestedfun 内 运算 ， 它 可 访问 变量 a、b 、c。 
为 了 运行 最 优化 ,可 键入 




















[Lx fvalj 王 runps(Ca，b，c，x0) 
返回 结 傈 为 : 
Optimization terminated: _ current mesh Size 9. 5367e 一 007 is less than 
TolMesh . 
三 
一 0.0898 0.7127 
fval 王 


一 1.0316 


9.4 模式 搜索 参数 和 函数 


本 节 详 细 说 明 9 类 模式 搜索 工具 的 参数 选项 和 4 个 模式 搜索 函数 。 
9.4.1 模式 搜索 参数 


首先 描述 模式 搜索 参数 。 设 置 模式 搜索 参数 有 两 种 方法 ,一 种 是 使 用 模式 搜索 
另 一 种 是 在 命令 行 调用 模式 搜索 函数 。 

(1) 如 果 使 用 模式 搜索 工具 psearchtool,， 则 设置 参数 可 从 下 拉 列 表 中 选择 一 参数 或 在 
一 参数 文本 域 中 键入 该 参数 的 值 。 

(2) 如 果 从 命令 行 调 用 模式 搜索 函数 patternsearch， 则 首先 要 通过 使 用 函数 psoptimset 
来 创建 参数 结构 ,进行 参数 设置 ,如 下 所 示 : 

opbtions 一 psoptimset(' baram1l ，valuel ， param2 ，value2，. ..); 

在 这 里 ,每 一 个 选项 参数 均 用 两 种 方法 给 出 : 

(1) 按 其 在 模式 搜索 工具 中 的 标签 给 出 。 

(2) 按 其 在 选项 参数 结构 中 的 学 段 名 给 出 。 

例如 : 

(1) Poll method 模式 搜索 工具 中 的 参数 标签 。 

《2) PollMethod 一 一 在 参数 结构 中 对 应 的 学 段 名 。 

参数 选项 分 为 以 下 9 类 : 

(1) 绘图 参数 。 

《2) 表决 参数 。 

(3) 搜索 参数 。 

(4) 网 格 参数 。 

(5) 缓存 参数 。 
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(6) 停止 条 件 。 
(7) 输出 函数 参数 。 
(8) 显示 到 命令 窗口 参数 。 
(9) 向 量 参数 。 
1. 绘图 参数 
当 模 式 搜索 运行 时 , 绘图 参数 可 使 来 自 模 式 搜 索 的 数据 画 出 图 形 。 当 选择 绘图 函数 并 
运行 模式 搜索 时 ， 图 形 窒 口 在 分 开 的 轴 上 显示 图 形 。 在 任意 时 间 点 可 单 击 ^*Plots” 窗 格 中 的 
“Stop” 按 钮 停止 算法 运行 。 
在 绘图 窗 格 中 可 以 选择 以 下 任意 各 项 图 形 参 数 
(1)“Plot interval( 绘 图 间隔 )”(PlotInterval) 
和 迭代 次 数 。 
(2)“Best function value( 最 佳 函 数值 )”(@psplotbestf) 一 一 画 出 最 佳 目标 函数 值 。 
(3)“Function count( 函 数 计数 )”(@Ppsplotfuncount) 画 出 估算 函数 计数 。 
(4)“Mesh size( 网 格 尺 寸 ) ”(@psplotmeshsize) 画 出 网 格 尺 寸 。 
(5)“Best point( 最 佳 点 )”(@psplotbestx) 画 出 当前 最 佳 点 。 
(6)“Custom( 上 自 定 义 )” 一 一 可 以 使 用 自己 的 绘图 函数 .在 模式 搜索 工具 中 指定 绘图 函 
数 的 方法 是 : 
。 选择 “Custom function( 自 定义 函数 )”。 
。 在 文本 框 中 键入 @myfun， 这 里 myfun 是 绘图 函数 名 。 绘 图 函数 的 结构 在 下 面 进 行 
了 详细 的 描述 。 
要 在 命令 行 调 用 patternsearch 时 显示 图 形 ， 需 设置 参数 选项 options 的 PlotFcns 字段 
为 一 个 绘图 函数 的 函数 句柄 。 例 如 ， 要 显示 最 佳 函数 值 ， 设置 参数 如 下 : 
options 王 psoptimset(`PlotFcns ，@psplotbestf) ; 
要 显示 多 个 图 形 ,， 语法 如 下 : 
options 一 psoptimset( 了 PlotFcns ，(@plotfunl1，@plotfun2，. .. )); 
这 里 @plotfunl1，@plotfun2 等 是 命令 行 下 绘图 函数 的 名 字 。 
下 面 介绍 绘图 函数 的 结构 。 绘 图 函数 的 第 一 行 有 如 下 形式 : 
function stop 王 plotfun(Coptimvalues ，flag) 
这 个 函数 的 输入 变量 是 : 
包含 解 的 当前 状态 有 关 信 息 的 结构 ,这 个 结构 包含 以 下 字段 : 

























































































指明 相 邻 两 次 调用 图 形 函 数 之 间 的 













































































































































































(1) optimvalues 
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。 X -党 有 山 点 





欠 代 次 数 。 

目标 函数 值 。 

当前 网 格 尺寸 。 

估算 函数 计数 。 

。 imethod 最 后 一 次 迭代 的 方法 。 

。 TolFun 最 后 一 次 欠 代 的 函数 值 的 容 差 。 

。 TolX 一 一 最 后 一 次 迭代 的 X 值 的 容 差 。 

(2) flag 图 形 函 数 被 调用 的 当前 状态 ,这 个 标志 值 可 能 
246 一 





。 iteration 








。 {fval 





。 Imeshsize 








。 funccount 









































。 Init 初始 状态 。 
。 ter 迭 代 状 态 。 
。 JDone 最 终 状 态 。 





这 个 函数 的 输出 变量 stop， 提 供 一 种 在 当前 迭代 停止 算法 的 方法 , stop 可 有 以 下 值 : 





。 False 算法 继续 下 一 次 友 代 。 
。 True 在 当前 友人 代 算法 停止 。 





2. 表决 参数 

表决 参数 用 来 控制 模式 搜索 在 每 次 友 代 时 怎样 检测 网 格 点 。 

“Poll method”(PollMethody) 指定 算法 用 于 创建 网 格 的 模式 。 有 以 下 两 个 模式 : 

(1) 缺 省 模式 “Positive basis 2N”， 由 以 下 2N 个 向 量 组 成 , N 是 目标 函数 独立 的 变量 
个 数 : 
































100…0 
人 0 











000…1| 








000.… 一 1 
例如 ， 目 标 函 数 有 3 个 独立 变量 , 则 模式 由 以 下 6 个 向 量 组 成 ， 
[100 
010] 
001] 
一 100 
0 一 10 
[0 0 一 1 
(2)“Positive basis NP1? 模 式 ， 由 以 下 N 十 1 个 向 量 组 成 : 
100.…0] 
010.…0 















































000.…1] 
1 一 1 一 1 … 一 1 

例如 ， 如 果 目 标 函 数 具 有 3 个 独立 变量 ， 则 模式 由 下 列 4 个 向 量 组 成 : 

[100] 

010 

0 0 1] 
二 让 于 









































“Complete poll”(CompletePoll) 指明 每 次 欠 代 时 ， 当 前 网 格 中 所 有 点 均 要 进行 


poll.“Complete poll” 具 有 On 或 Off 值 。 








人 全 





(1) 如 果 设 置 <Complete poll1” 为 On,， 则 算法 将 在 每 次 友 代 对 当前 网 格 中 所 有 点 进行 检 









































测 ,挑选 具有 最 小 目标 函数 值 的 点 作为 下 一 次 迭代 的 当前 点 。 
(2) 如 果 设 置 “Complete poll1” 为 Off( 这 是 缺 省 值 )， 当 算法 一 旦 找到 一 个 目标 函数 值 
比 当 前 点 小 的 点 就 停止 检测 。 算 法 随后 设置 这 个 点 为 下 一 次 迭代 的 当前 点 。 

















“Polling order( 表 决 顺 序 )”(PollingOrder) 间 明 算法 在 当前 网 格 中 搜索 的 点 的 顺 
序 。 这 个 参数 是 : 

(1) Random( 随 机 的 ) 一 一 随机 检测 顺序 。 

(2) 8 第 一 个 搜索 方向 是 上 一 次 友 代 中 找到 最 佳 点 
的 方向 ,第 一 个 点 后 ， 算 法 检测 网 格 点 采用 与 “Consecutive( 连 贯 )” 相 同 的 顺序 。 
算法 检测 网 格 点 的 顺序 是 “Consecutive order( 连 贯 顺序 )”， 也 就 
是 在 “Poll method” 描 述 的 模式 向 量 顺序 。 

3. 搜索 参数 

搜索 参数 详细 说 明 在 每 一 次 迭代 检测 之 前 算法 能 够 执行 的 可 选 搜索 项 。 如 果 搜 索 返 回 
一 个 对 目标 函数 有 改进 的 点 , 则 算法 将 这 个 点 用 于 下 一 次 迭代 并 省 略 检测 。 

“Complete search( 完 全 搜索 )”(CompleteSearch ) 只 应 用 于 设置 “Search method?” 
选项 为 Positive basis Np1、Positive basis 2N 或 Latin hypercube( 拉 了 本 超 立 方 ) 的 情形 。 
“Complete search” 取 值 为 On 或 Of{ff。 

对 Positive basis Npl 或 Positive basis 2N ，Complete search 与 表决 参数 中 的 Complete 
poll 有 相同 的 意义 。 

















(3) Consecutive 
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定 搜 索 的 方法 ,其 选项 有 








(1) None ([ 了]) 1 

(2) Positive basis Npl (' PositiveBasisNp1 ) 
NPpl 作为 “Poll method”。 

(3) Positive basis 2N (`PositiveBasis2N ) 
为 “Poll method>”。 

(4) Genetic Algorithm( 遗 传 算 法 )(C@ searchga) 
择 遗 传 算 法 ,将 有 两 个 参数 出 现 : 

。 Iteration limit( 友 代 限 ) 一 一 正 整 数 ， 指 明 遗 传 算法 作为 模式 搜索 执行 时 和 迭代 的 
次 数 。 


。 Options( 参 

















指明 横 式 搜索 使 用 Positive Basis 

















指明 横 式 搜索 使 用 Positive Basis 2N 作 











指明 搜索 使 用 遗传 算法 ,如 果 选 




















算法 的 参数 结构 ,可 用 gaoptimset 设置 。 
要 在 命令 行 改 变 “Iteration limit( 迭 代 限 )” 和 “Options” 的 缺 省 值 ， 使 用 以 下 语法 ; 
options 王 bpsoptimset(' SearchMethod ，({(@searchga，iterlim ，optionsGAy》) 
这 里 iterlim 是 “Iteration limit” 的 值 ， 而 optionsGA 是 遗传 算法 的 参数 结构 。 
Latin hypercube((@Ssearchlhs) 旨 明 这 种 搜索 的 执行 依赖 于 设置 “<Complete search?” 
为 On 或 Off。 
如 果 设 置 “<Complete search” 为 On， 则 算法 将 在 每 次 友 代 对 由 拉丁 超 立 方 搜索 随机 人生 
成 的 所 有 点 进行 检测 ， 选择 一 个 具有 最 小 目标 函数 值 的 点 。 
We Off， 则 算法 一 旦 有 随机 生成 的 比 当 前 点 函数 值 小 的 点 ， 
算法 将 立即 停止 检测 ， 并 将 这 个 点 传 给 下 一 次 迭代 。 
一 248 一 













































































如 果 选 择 Latin hypercube， 则 有 两 个 参数 显示 : 
正 整 数 ， 指明 拉丁 超 立 方 搜索 作为 模式 搜索 执行 时 运 代 的 




















(1) Iteration limit 
次 数 。 

(2) Design level( 设 计 级 别 ) 一 一 正 整数 ,指明 设计 级 别 ， 搜 索 点 的 数量 等 于 “Design 
level” 乘 以 目标 函数 独立 变量 的 个 数 。 

在 命令 行 要 改变 “Iteration limit? 和 “Design level” 的 缺 省 值 ， 可 以 使 用 以 下 语法 : 

options 王 psoptimset('`SearchMethod ，{(@searchlhs，iterlim ，levely》) 

这 里 iterlim 是 “Iteration limit” 的 值 ，level 是 “Design level” 的 值 。 

Nelder-Mead ((@searchneldermead ) 指明 搜索 使 用 fminsearch, 它 是 Nelder-Mead 
算法 ,如 果 选 择 Nelder-Mead， 将 有 两 个 参数 显示 ， 
正 整 数 , 指明 Nelder-Mead 算法 作为 模式 搜索 执行 时 所 和 迭代 的 









































(1) Iteration limit 
次 数 。 
(2) Options fminsearch 函数 的 参数 结构 ,可 用 函数 optimset 创建 。 
要 在 命令 行 改 变 “Iteration limit2” 和 “Options” 的 缺 省 值 ， 可 以 使 用 以 下 语法 : 
options 一 psoptimset( SearchMethod ，{(@searchga，iterlim ，optionsSNM)) 
这 里 iterlim 是 “Iteration limit” 值 ，optionsNM 是 参数 结构 。 
Custom 一 一 允许 用 户 编 写 目 己 的 搜索 函数 。 使 用 模式 搜索 工具 时 ， 需 要 : 
(1) 设置 “Search function( 搜 索 函 数 )” 为 custom 。 
(2) 设置 “Function name” 为 @myfun， 这 里 myfun 是 函数 名 。 
如 果 在 命令 行使 用 模式 搜索 函数 patternsearch， 则 可 以 用 下 列 诸 句 进行 设置 : 
options 王 psoptimset(' SearchMethod ，@myfun) ; 
如 果 要 编写 自己 的 搜索 函数 , 可 键入 编辑 命令 : 
edit searchfcntemplate 
调 出 参考 模板 ,利用 参考 模板 来 编写 自己 的 搜索 函数 。 
下 面 描述 搜索 函数 的 结构 。 搜 索 函 数 必 须 具 有 以 下 调用 语法 : 


function [successSearch ，nextIterate，FunEvalj] 一 



































































































































searchfcntemplate(Cfun，x0，iterate，tol，A，L，U，... 


funeval ，maxfun，searchoptions ，objfcnarsg ) 


搜索 函数 具有 以 下 输入 变量 : 























(1) fun 目标 函数 名 。 

《2 ) X0 起 始点 。 

(3) iterate 欠 代 时 的 当前 点 ，iterate 是 一 个 结构 ,包含 当前 点 及 函数 值 。 
(4) tol 一 一 容 差 ,决定 约束 条 件 是 否 为 活动 的 。 








(5) A, 工 ,，U 一 一 定义 可 行 区 域 。 假 设 线 性 或 边界 条 件 为 并 委 Ax x 委 U。 

(6) Funeval 函数 估算 次 数 计数 器 ,funeval 总 是 小 于 最 大 函数 估算 次 数 Maxfun。 

(7) Maxfun 函数 估算 次 数 的 最 大 值 。 

设置 搜索 参数 的 结构 ,这 个 结构 包含 以 下 字段 : 

如 果 值 为 “Off”， 一 且 找 到 一 个 较 好 的 点 ， 算 法 将 终止 ,也 就 是 

不 需要 强迫 减少 充分 条 件 。 其 缺 省 值 为 “On”, 参见 psoptimset 对 completesearch 的 描述 。 
三 = 人 49 = 























(8) Searchoptions 








。 Completesearch 












































搜索 步 中 所 用 的 当前 网 格 的 大 小 。 
当前 迭代 次 数 。 
。 Scale 刻度 因子 , 用 于 计量 设计 点 。 
不 等 式 条 件 表 示 。 

。 Indeqcstr 等 式 条 件 表 示 。 

。 Problemtype 传递 给 搜索 程序 的 标志 ， 表 示 问 题 是 -unconstrained (无 约束 )、 
boundconstraints (边界 约束 ) 或 "linearconstraints (线性 约束 ) 。 

。 Notvectorized 一 个 标志 ， 表 示 函 数 fun 没有 作为 向 量 估算 。 

。 Cache 使 用 缓存 的 标志 ， 如 果 是 “Off”,， 则 没有 使 用 缓存 。 

。 Cachetol 用 于 缓存 的 容 差 ， 以 确定 两 点 是 否 相 同 。 

。 Cachelimit 绥 存 大 小 的 上 限 。 

(9) Objfunarg 目标 函数 的 附加 变量 的 单元 数组 。 

搜索 函数 具有 下 列 输出 变量 : 
一 个 布尔 标识 ,表示 搜索 是 否 成 功 。 

(2) Nextiterate 检测 之 后 完成 了 成 功 的 近代， 如 果 检 测 不 成 功 ， 则 下 一 帮 代 
nextiterate 与 当前 迭代 iteration 相同 。 

注意 : 如 果 设 置 “Search method” 为 Genetic algorithm 或 Nelder-Mead， 那 么 推荐 设置 
“Iteration limit? 为 缺 省 值 1， 因 执行 搜索 超过 1 次 不 大 可 能 改进 结果 。 

4. 网 格 参数 

网 格 参数 控制 模式 搜索 使 用 的 网 格 。 以 下 参数 是 可 利用 的 : 

C1) Initial size( 初 始 太 寸 )(CInitialMeshSize) 指明 初始 的 网 格 尺 寸 , 即 从 起 始点 到 
网 格 点 的 具有 最 短 长 度 的 向 量 。Initial size 是 一 正 标量 ， 缺 省 值 是 1.0。 

(2) Max size( 最 大 值 ) (MaxMeshSize) 指明 网 格 的 最 大 值 ， 当 达到 最 大 值 后 ,在 
一 次 成 功 的 欠 代 后 ,网 格 不 再 增 大 。 网 格 最 大 值 是 一 正 标 量 ， 缺 省 值 是 inf。 

(3) Accelerator( 加 速 器 )(MeshAccelerator) 指明 “Contraction factor( 收 缩 因 子 )” 
在 每 次 成 功 的 欠 代 后 是 和 否 乘 以 0.5。“Accelerator” 有 两 个 值 : On 和 Offt,， 缺 省 值 是 Off。 

(4) Rotate( 旋 转 )(MeshRotate) 指明 当 网 格 向 量 小 于 某 一 小 值 时 是 否 乘 以 一 1。 
“Rotate( 旋 转 )” 只 能 用 于 “Poll method” 设 置 为 Positive basis Npl 且 “Rotate” 为 缺 省 值 为 
On 时 的 情形 。 

注意 : 改变 “Rotate” 的 设置 不 影响 “Poll method” 设 置 为 Positive basis 2N 时 的 检测 。 

(5) Scale (ScaleMesh ) 指明 算法 是 否 使 用 模式 向 量 乘 以 常数 来 对 网 格 点 进行 比例 
变换 。Scale 值 可 设置 为 On 或 Off, 缺 省 值 为 On。 

(6) Expansion factor( 扩 展 因子 ) (MeshExpansion ) 指明 网 格 尺 寸 在 一 次 成 功 的 
检测 后 增 大 的 因子 ， 缺 省 值 是 2.0， 即 在 一 次 成 功 检测 后 ,使 网 格 的 大 小 乘 以 2.0。 


一 


“Expansion factor” 必 须 是 一 正 标量 。 








。 Meshsize 





。 teration 


























。 Indinedqcstr 




































































(1) Successsearch 








































































































































































































































































































(7) Contraction factor (MeshContraction ) 指明 网 格 尺 寸 在 一 次 不 成 功 的 检测 后 
减 小 的 因子 , 缺 省 值 是 0.5,， 即 在 一 次 不 成 功 检 测 后 ,使 网 格 的 大 小 乘 以 0.5.“Contraction 
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factor” 必 须 是 一 正 标 量 。 
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s$. 缓存 参数 
模式 搜索 算法 能 保持 已 被 检测 过 的 点 的 一 个 记录 ， 以 使 对 同一 个 点 的 函数 计算 不 会 超 
过 一 次 。 如 果 目 标 函 数 要 求 一 个 相对 较 长 时 间 的 计算 ， 则 缓存 参数 就 能 提高 算法 运行 的 速 


























度 。 为 记录 这 些 点 所 分 配 的 内 存 区 域 ， 称 为 缓存 。 这 个 参数 只 能 用 于 确定 性 函数 ,不 能 用 
于 随机 函数 。 











Cache (Cache) 指明 是 否 使 用 缓存 , 它 的 值 为 On 或 Off， 缺 省 值 是 O 上 f。 如 果 设 置 
“Cache” 为 On， 则 算法 对 网 格 中 那些 在 缓存 中 的 容 差 范围 内 的 点 不 再 评估 目标 函数 。 

Tolerance (CacheTol) 指明 网 格 点 相对 于 那些 已 在 缓存 中 而 算法 省 略 对 其 进行 检 
测 的 点 来 说 有 多 近 。“Tolerance” 必 须 是 一 正 的 标量 ， 缺 省 值 是 eps。 

Size (CacheSize) 指明 缓存 的 大 小 , 它 是 一 正 的 标量 ， 缺 省 值 是 le4。 

6. 停止 条 件 

停止 条 件 决 定 什 么 情形 导致 模式 搜索 算法 停止 。 模 式 搜 索 使 用 以 下 准则 : 

Mesh tolerance( 网 格 容 差 )(TolMesh) 一 一 规定 网 格 尺 寸 的 最 小 窜 限 ， 如果 网 格 的 大 
小 小 于 “Mesh tolerance”， 则 算法 停止 。 它 的 缺 省 值 是 le 一 6 。 

Max iteration( 最 大 友 代 次 数 ) ( MaxIteration) 指明 算法 执行 的 最 大 友 代 次 数 。 如 
果 友 代 次 数 达 到 “Max iteration”， 则 算法 停止 。 它 有 下 列 选 择 : 
最 大 友 代 次 数 是 目标 函数 独立 变量 数 的 100 倍 ,， 这 是 































































































(1) 100 x* numbetrofvariables 
缺 省 值 。 

(2) Specify( 指 定数 ) 指定 一 个 正 整 数 作为 最 大 友人 代 次 数 。 

Max function evaluations( 最 大 函数 估算 ) (MaxFunEval) 指明 目标 函数 的 最 大 估 
算 次 数 ， 如 果 估 算 次 数 达 到 “Max function evaluations”， 则 算法 停止 。 它 可 以 有 下 列 选择 : 

(1) 2000 * numberofvariables 最 大 函数 估算 次 数 是 独立 变量 数 的 2000 倍 。 

(2) Specify 指定 一 个 正 整 数 作为 最 大 函数 估算 次 数 。 

Bind tolerance (TolBind) 指明 从 当前 点 到 可 行 区 域 边界 距离 的 最 小 容 差 ， 绑 定 容 
差 规 定 何 时 线性 约束 是 活动 的 , 它 不 是 停止 条 件 ， 其 缺 省 值 是 le 一 3。 

X tolerance(TolX) 指明 相 邻 两 次 迭代 的 当前 点 之 间 的 最 小 距离 ， 如 果 相 邻 两 点 之 
闻 的 距离 小 于 “X tolerance”， 则 算法 停止 ， 其 缺 省 值 是 le 一 6。 
指明 目标 函数 的 最 小 容 差 ,， 如果 目 标 函 数 在 当前 点 的 
容 差 值 小 于 “Function tolerance”， 则 算法 停止 ,其 缺 省 值 是 le 一 6。 

7. 输出 函数 参数 

输出 函数 是 模式 搜索 算法 在 每 次 迭代 时 调用 的 函数 ,可 以 使 用 下 列 参数 : 

(1) 记录 到 新 窗口 (History to new window)(@psoutputhistory) 间隔 Interval 
的 整数 倍 和 迭代 次 数 时 , 在 MATLAB 命令 行 窗口 中 显示 算法 所 计算 的 历史 点 。 

(2) Custom 一 一 允许 用 户 编写 自己 的 输出 函数 。 使 用 模式 搜索 工具 指定 输出 函数 : 

。 选择 “Custom function?”。 

。 在 文本 框 中 键入 @myfun,， 这 里 myfun 是 自 定 义 的 函数 名 。 

如 果 在 命令 行使 用 模式 搜索 函数 patternsearch， 可 以 使 用 以 下 语句 来 设 定 输出 函数 : 


options 一 bsoptimset('OutputFcn ，@myfun) ; 































































































FEunction tolerance(TolFuny) 






















































































9 二 























如 果 要 编写 自己 的 输出 函数 ,可 键入 编辑 器 命令 : 
edit searchfcntemplate 


调 出 参考 模板 ， 利 用 参考 模板 山 写 上 自己 的 输出 函数 。 











下 面 叙述 输出 函数 的 详细 结构 。 输 出 函数 必须 有 如 下 的 调用 语法 : 


[stop ,options ,optchanged | 一 psoutputhistory(Coptimvalues ,options ,flag ,interval) 











输出 函数 有 以 下 输入 参数 ， 











(1) optimvalues 
。 x 一 一 当前 点 。 
和 迭代 次 数 。 

目标 函数 值 。 
当前 网 格 尺 寸 。 
函数 估算 次 数 。 























。 1lteration 








。 {fval 





。 Imeshsize 





。 funccount 




















。 Imethod 上 一 次 迭代 使 用 的 方法 。 
。 TolFun 上 一 次 欠 代 函数 值 的 容 差 。 


。 TolX 一 一 上 一 次 友 代 X 值 的 容 差 。 

(2) options 参数 结构 。 

(3) flag 输出 函数 被 调用 时 当前 的 状态 ,其 值 如 下 : 
。 init 初始 状态 。 


















































e。 1lter 迭 代 状 态 。 
。 done 最 终 状 态 。 








任 选 的 间隔 变量 。 
输出 函数 返回 以 下 变量 : 


。 interval 























(1) stop 提供 停止 算法 当前 迭代 的 一 种 方法 ,stop 有 以 下 值 : 











。 false 算法 继续 下 一 次 友 代 。 
。 true 算法 在 当前 友 代 终止 。 








参数 结构 。 
(3) optchanged 指示 参数 结构 options 是 否 改 变 的 标志 。 
8， 显示 到 命令 窗口 参数 
Level of display( 显 示 级 别 ) (Display ) 
令 行 ， 可 用 参数 是 : 
(1) Of Coff ) 只 显示 最 后 的 答案 。 
(2) Iterative ('iter ) 显示 每 次 友 代 的 信息 。 


(2) options 






































(3) Diagnose ( diagnose ) 
中 其 缺 省 值 已 经 被 改变 了 的 参数 项 。 


























(4) Final ( final ) 一 一 模式 搜索 的 结果 (成 功 或 不 成 功 )、 停 止 的 原因 


Iterative 和 Diagnose 两 者 都 显示 以 下 信息 : 














(1) Iter 迭代 次 数 。 
(2) FunEval 累计 的 函数 估算 次 数 。 
(3) MeshSize 当前 网 格 尺 寸 。 





六 和 

















显示 每 次 迭代 的 信息 。 此 外 ,还 列 上 








包含 关于 解 的 当前 状态 信息 的 结构 ,这 个 结构 包含 以 下 字段 : 





指明 模式 搜索 运行 时 有 多 少 信息 显示 到 命 








和 参数 结构 options 











(4) FunVal 当前 点 的 目标 函数 值 。 

(5) Method 当前 检测 的 结果 。 

Level of display 的 缺 省 值 如 下 : 

(1) 在 模式 搜索 工具 中 是 Off。 

(2) 使 用 psoptimset 创建 的 参数 结构 中 是 “final”。 

9. 向 量 参数 

向 量 参数 指 明 计算 的 目标 函数 是 否 是 向 量化 的 。 

当 设 置 “Objective function is vectorized (目标 函数 向 量化 )” 为 Off( “Vectorize” 为 
“off2 7) 时， 算法 是 在 循环 中 计算 网 格 点 的 目标 函数 值 ， 每 次 通过 友 代 使 用 确定 的 一 点 调用 
目标 函数 。 

另 一 方面 ， 当 设置 “Objective function is vectorized” 为 On( 人 “Vectorize” 为 “on”) 时 ， 模 
式 搜索 算法 一 次 调用 目标 函数 计算 所 有 网 格 点 的 目标 函数 值 ， 这 上 比 在 循环 中 调用 计算 它们 
更 快 些 。 无 论 怎 样 使 用 这 个 参数 ,目标 函 数 都 必须 能 接受 任意 行 数 的 矩阵 作为 输入 。 


9.4.2 模式 搜索 函数 
本 节 系 统 介绍 模式 搜索 工具 的 四 个 函数 的 功能 、 格 式 和 详细 说 明 ,， 这 四 个 函数 分 别 为 


patternsearch 、psearchtool、psoptimget 和 psoptimset 。 
1， 函数 patternsearch 
功能 : 使 用 模式 搜索 算法 来 搜索 函数 的 最 小 值 。 
格式 : 


X 一 patternsearch((@fun，x0) 

































































































































































X 一 pattetnsearch(@Ofun，x0，A，b) 

x 一 patternsearch(Q@fun，x0，A,，b，Aeq，beqd) 

X 一 battertnsearch(@fun，x0，A，b，Aeq，beq，lpb，upb) 

Xx 一 patternsearch(@fun，x0，A,，b，Aeq，beqd，lb，ub ，options ) 





X 一 patternsearch(problem ) 











[Lx，fvalj= 王 patternsearchC(@fun，x0，...) 
[Lx，fval，exitflag] 王 patternsearch(C@fun，x0，...) 
[Lx，fval，exitflag，outputj]= 王 patternsearchC(@fun，x0，...) 














详细 说 明 : 函数 patternsearch 使 用 模式 搜索 算法 来 搜索 目标 函数 的 最 小 值 。 
xX 一 patternsearch(@fun，x0) : 用 来 解决 那 坚 形 如 min 太 (Z) 的 无 约束 问题 。 在 这 里 ， 
fun 是 一 个 MATLAB 函数 , 它 计 算 目 标 函 数 JFCz) 的 值 。x0 是 模式 搜索 算法 的 起 始点 。 
数 patternsearch 可 以 接受 形 如 @fun 的 函数 句柄 作为 目标 函数 ,对 目标 函数 返回 一 局 部 
小 点 x。 函 数 fun 接受 癌 量 输入 , 返回 一 标量 函数 值 。 
x 一 patternsearch(@fun，x0，A,，b): 查找 函数 fun 的 局 部 最 小 值 点 x， 服 从 线性 不 等 
式 约 束 , 约束 的 符 阵 表示 形式 为 : 
































A。x 二 bb 
如 果 问 题 有 m 个 线性 不 等 式 和 mn 个 变量 , 则 和 A 是 一 个 mxn 的 矩阵 ,b 是 一 长 度 为 mm 的 
回 量 。 





























x 一 patternsearch(@fun，x0，A,，b，Aeq，bedq) : 查找 函数 fun 的 局 部 最 小 值 点 x， 服 


从 以 下 约束 : 





A 。， xb 


Aedqd，x 王 bed 
这 里 Aeq x 王 beq 表示 和 抢 阵 形式 的 线性 等 式 约 束 ， 如 果 问 题 有 个 线性 等 式 约 束 ,，n 个 变 











量 , 则 Aed 是 一 rrXan 的 矩阵 ，bed 是 一 长 度 为 的 向 量 。 
如 果 没 有 不 等 式 条 件 , 则 A 和 b 是 空 和 矩阵。 


x 一 patternsearch(@fun，x0，A,，b，Aeq，beq,， lb，ub): 对 下 列 约束 查 找 函 数 fun 的 








局 部 最 小 值 点 














又 : 


罗 。X< b 


JAeq。x 一 beq 
贡 要 Re 
这 里 jb 和 ub 分 别 表 示 变 量 的 下 边界 和 上 边界 。 如 果 问 题 有 nmn 个 变量 , 则 jb、ub 是 一 长 度 
为 nn 的 同 量 。 如 果 lb 或 ub 为 空 ( 即 没有 提供 ),， 和 它 将 自动 分 别 扩 展 为 一 Inf 或 Inf。 如 果 没 

















有 不 等 式 或 等 式 约 束 ， 则 A， b ， Aeq， bed 将 为 守 久 
x 一 patternsearch(@fun，x0，A,b，Aeq，bedq,， lb，ub，options) : 查找 函数 fun 的 











E 阵 。 


























局 部 


最 小 值 点 x， 使 用 参数 结构 options 中 的 值 代 蔡 缺 省 的 优化 参数 ,可 以 使 用 函数 psoptimset 来 





创建 options，A,，b，Aeq，beq,， lb，ub ，options 为 空 矩 阵 时 就 使 用 缺 省 值 。 
x 一 patternsearch(Cproblem): 对 问题 problem 碍 技 最 小 值 ，problem 是 : 






































有 以 下 字段 : 
(1) objective 目标 函数 。 
《2 ) X0 开始 点 。 
(3) Ained 不 等 式 约束 和 矩阵 。 
(4) Bined 不 等 式 约 束 向 量 。 
(5) Aeq 等 式 约 束 和 矩阵 。 
(6) Beq 等 式 约 束 向 量 。 
《7) ILB x 的 下 界 。 
8) UB X 的 上 界 。 
(9) options 


(10) Randstate 
(11) Randnstate 



























































由 函数 psoptimset 创建 的 参数 结构 。 
可 选 参数 , 重新 设置 rand 的 状态 。 
可 选 参 数 , 重新 设置 randn 的 状态 。 





-个 结构 ,， 它 有 具 

















通过 从 模式 搜索 工具 和 输出 一 个 problem， 可 以 创建 一 结构 problem。 了 可 参见 “9.3.1 济 
览 模式 搜索 工具 ”一 节 的 “和 输入、 输出 参数 与 问题 > 的 相关 描述 。 
注意 : 问题 结构 problem 必须 有 上 面 指 明 的 所 有 字段 。 








[x，fval | 








二 patternsearch(CO{fun，x0，. 


数 patternsearch 的 条 件 ， 如 果 : 
(1) exitflag 盖 0，patternsearch 收敛 到 一 个 解 x。 
(2) exitflag 王 0，patternsearch 达到 最 大 的 函数 估算 或 欠 代 次 数 。 


二 


. ) : 


[x，fval，exitflagj 一 patternsearch(@fun，x0，. .. 








返回 


目 





标 函 数 在 解 x 处 的 值 fval。 








): 返回 exitflag， 用 来 描述 退出 函 


(3) exitflag<0，patternsearch 没有 收敛 到 一 个 解 。 























[Lx，fval，exitflag，output] 王 patternsearchC(@fun，x0，. . 


信息 的 结构 输出 output。 这 个 结构 包含 以 下 字段 : 


(1) function 














目标 函 


妆 
O 





(2) problemtype 问题 的 类 型 : 无 约束 、 边 界 约束 或 线性 约束 。 
(3) pollmethod 表决 方法 。 

(4) searchmethod 使 用 的 搜索 方法 ,可 为 任意 。 

(5 ) iteration 总 的 迭代 次 数 。 


(6) funccount 
(7) meshsize 


《8) message 














函数 估算 的 总 次 数 。 
在 x 处 网 格 的 大 小 。 
算法 停止 的 原因 。 




















注意 : 函数 patternsearch 并 不 接受 能 输入 复数 类 型 数据 的 图 数 ,， 为 了 解决 复数 解数 据 
的 问题 ， 可 编写 一 个 能 接受 实数 向 量 的 函数 ,分 开 实 数 与 虚数 部 分 。 





举例 
条 件 如 下 
这 个 
代码 及 运 



























































: 给 定 下 面 的 约束 
1 1 2 
尼 1 
< ?| 长 | 
已 2 
2 1 3 
0 二 
必 | 
问题 的 目标 函数 就 是 工具 箱 中 提供 的 函数 lincontest6 。 为 了 查找 最 小 值 ， 相 应 的 
行 结果 如 下 : 


A 王 [1 1 ; 二 州 2 ; 2 大国 因 





b 王 L2; 2; 3]; 
lb 王 zeros(2，1); 











[xx，fval，exitflag 





二 patternsearch((@O1lincontest6 ，. . 


Optimization terminated : 


Next Mesh size (9.5367e -007) less than "TolMesh. 


0.6667 1.3333 


fval 王 

二 32202 
exitflag 一 

1 


参见 : psearchtool，psoptimget，psoptimset。 
2. 困 数 psearchtool 


功能 : 


格式 


打开 模式 搜索 工具 。 











0 0 








，A，b， 




















95 


，]b ) 


psearchtool 
详细 说 明 : psearchtool 打开 模式 搜索 工具 ， 为 模式 搜索 提供 图 形 用 户 界 面 ( 参 见 疼 
9.13) 。 

可 以 使 用 模式 搜索 工具 在 优化 问题 上 运行 模式 搜索 算法 并 显示 结果 。 

参见 : patternsearch，psoptimget，psoptimset 。 

3. 轩 数 psoptimget 

功能 : 得 到 模式 搜索 参数 结构 的 值 。 

格式 : 

val 一 psoptimget(options，' name ) 
详细 说 明 : val=psoptimget(Coptions，'name' ): 从 模式 搜索 参数 结构 options 中 返回 
数 name 的 值 。 

如 果 name 的 值 在 options 中 没有 指定 ， 则 数 psoptimget(Coptions， name' ) 返 回 一 衬 
和 矩阵“[Jj”， 上 只 需要 使 用 参数 名 中 能 惟一 区 分 它 的 足够 的 前 导 字 符 即 可 。 函 数 psoptimget 忽 
略 参 数 名 中 的 大 小 写 。 

参见 : psoptimset，patternsearch 。 

4. 了 困 数 psoptimset 

功能 : 创建 一 模式 搜索 参数 结构 。 

格式 : 


options 一 psoptimset 















































吕 



































psoptimset 
options 一 psoptimset(' paraml' ，valuel ，'param2 ，value2，...) 
options 王 psoptimset(oldopts， paraml ，valuel，...) 


opbtions 王 psoptimset(oldopts，newopts) 
详细 说 明 : 

obtions 一 bsoptimset( 无 输入 参数 ): 创建 一 个 参数 结构 options， 它 包含 模式 搜索 所 需 
的 参数 ， 并 设置 参数 为 它们 的 缺 省 值 。psoptimset 用 没有 输入 或 输出 参数 形式 显示 具有 有 
效 值 的 参数 的 完整 列表 。 

options 王 psoptimset( param1l ，valuel，' param2 ，value2，...): 创建 一 参数 结构 
options， 并 设置 paraml 为 valuel ， param2 为 value2 等 等 。 任 何 没有 指明 的 参数 均 被 设 
置 为 它 的 缺 省 值 。 只 需要 使 用 参数 名 中 能 惟一 区 分 它 的 足够 的 前 导 字 符 即 可 ,忽略 参数 名 
中 的 大 小 写 。 

options 王 psoptimset(oldopts，' paraml' ，valuel，...): 创建 oldopts 的 拷贝 ,修改 指 
定 参 数 "paraml 的 值 为 指定 值 valuel 。 

options 王 psoptimset(oldopts，newopts) : 用 新 的 参数 结构 newopts 组 合 已 存在 的 参数 
结构 oldopts， 在 newopts 中 任意 非 空 的 参数 履 盖 oldopts 中 对 应 的 参数 。 

参数 : 表 9.1 中 列 出 了 可 以 使 用 psoptimset 设置 的 参数 。 对 模式 搜索 参数 和 值 的 详细 
描述 (参见 9.4.1 节 "“ 模 式 搜 索 参 数 ”) 。{)} 中 的 值 是 缺 省 值 ,也 可 在 命令 行 键 入 psoptimset 来 
查看 优化 参数 和 缺 省 参数 。 
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表 9.1 用 函数 psoptimset 设置 的 参数 
参 数 说 明 值 
使 Cache 为 “on”, 检测 时 patternsearch 保持 一 历史 
网 格 点 ， 在 子 迭 代 时 对 已 在 其 中 的 点 不 再 检测 . 由 于 |，， ，， 
Cache on | 人 off 
花费 长 时 间 计 算 目 标 函 数 会 使 patternsearch 变 慢 ， 因 
此 使 用 这 个 参数 
CacheSize 缓存 空间 的 大 小 正 标量 | (le4) 
一 个 正 的 标量 ， 说 明 当 前 点 接近 历史 点 达 何 种 程 | 
CacheTol 0 正 标 量 | (le 一 10) 
度 , 才 对 它 不 进行 检测 
CompletePoll 在 当前 友 代 , 完全 检测 “on | 人 off 
CompleteSeatrch 在 当前 色 代 ,完全 检测 “on | 人 off 
本 off | iter” | notify | 
Display 显示 级 别 RS 
diagnose | (final 》 
InitialMeshSize 模式 搜索 的 初始 网 格 的 大 小 正 标 量 | 11.0) 
MaxFunEvals 目标 函数 估算 的 最 大 次 数 正 整数 |{(2000x* 变 量 数 ) 
MaxJteration 最 大 友人 代 次 数 正 整 数 |{100* 变 量 数 》 
MaxMeshSize 网 格 尺 寸 的 最 大 14 正 标量 | 《Inf) 
MeshAccelerator 是 否 加 速 收 到 一 最 小 值 附 近 “on ” | (off 
MeshContraction 网 格 收缩 因子 ， 当 迭代 不 成 功 时 使 用 正 标 量 | (0.5) 
MeshExpansion 网 格 扩展 因子 ,， 当 友 代 成 功 时 使 用 正 标 量 |{2.0} 
OutputFcn 肯 明 在 每 次 欠 代 时 优化 函数 调用 的 自 定 义 函 数 人 @psoutputhistory| (none} 
(人 @psplotbestf | 
PlotFcn 间 明 从 模式 搜索 输出 的 绘图 函数 @psplotmeshsize| 
@Ppsplotfuncount | { 人 [L]) 
PlotInterval 间 明 相 邻 两 次 调用 绘图 函数 相隔 的 欠 代 次 数 正 整 数 
本 本 天 全 “Random | Success | 
PollingOrder 模式 搜索 的 检测 方向 的 顺序 
( Consecutive 》 
本 {( PositiveBasis2N ) 
PollMethod 模式 搜索 使 用 的 检测 策略 ER ， 
| Positive BasisNPp1 
ScaleMesh 自动 的 变量 尺度 变换 (on 》 | “of 
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参 数 说 明 值 
“PositiveBasisNP1 
和 攻 汪 | “PositiveBasis2N | 
SearchMethod 模式 搜索 中 使 用 的 搜索 方法 的 类 型 
@ seafrchga | @seatrchlhs | 
(@Osearchneldermead| (人 | 
TolBind 绑 定 容 差 正 标 量 | (le 一 3》) 
TolCon 约束 容 差 正 标量 | (le 一 6) 
TolFun 男 数 容 差 正 标 量 | (le 一 6) 
TolMesh 网 格 尺 寸 容 差 正 标量 | {le 一 6) 
TolX 变量 容 差 正 标量 | (le 一 6) 
Vectorized 指定 函数 是 否 要 向 量化 “on | (off 











参见 : patternsearch，psoptimget。 
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